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سَدّ المَؤصِل 
القِصَّهٌ الْكَامِلةٌ 
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الأستاذ الدكتور سفن كنتسن 
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العنوان الصفحة 
هذا الكتاب اااي اا 0000 
1 معلومات عامة ا ا م لو الماصدطة اكواة لواو ارول وه 1 
2 العوامل الطبيعية اا نو طن سرامي اه مط جا وا لحمب اط وو وا سيد 277 
3 العوامل الهيدروليكية والموارد المائية امسج سخ وا او ا ل 59-7 
4 السد الركامي 10000000 
5 المنشآت الخرسانية الوط و ا ا ا ل و 58 
6 معالجات الأسس 0 
7 الرشح والخسفات الأرضية في سد الموصل او 171 
8 ستارة التحشية في سد الموصل ومشاكلها ع رم ا ا ل ل 2117 
9 أعمال الحماية لسد الموصل  1988(‏ لحد الآن) دروو ا ااام بون سوريف 254 
0 دراسات سلامة سد الموصل لطر م ورور لو لك الا و 1 20 
1 - دراسات الانهيار الافتراضي لسد الموصل ونتائجه او ع 54017 
ملحق 1 اكاب اجو جا امو تبط وو ا ال ا 3037 
المؤلفون مب 7210 
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هذا الكتاب 


يسرنا أن نضع هذا الكتاب بين يدى القارئ الكريم» وخاصة من كانت معلوماته 
الفنية تؤهله للخوض في إحدى أهم وأعقد مشكلة فنية تواجه العراق اليوم. 
1 إن هذه المشكلة لو سمح لها بالتطور ولم تتم معالجتها بشكل صحيح؛ فإن لها 
آثارها الاجتماعية والاقتصادية التي ستؤثر في قطاع كبير من الشعب العراقي وفي 
بنية العراق ومستقبل أجياله القادمة. 

إن مشكلة سد الموصل واحتمال انهياره قد أصبحت الآن مثار اهتمام العالم» 
وقد لمسنا ذلك واضحًا من ردود أفعال وسائل الإعلام العالمية وشبكات التواصل 
الاجتماعي؛ ولذلك فقد سمي سد الموصل: «السد الأكثر خطورةٌ في العالم». 

ومن ملاحظاتنا المسجلة على هذه المنافذ الإعلامية وما نشرته وما حاولت 
التوصل إليه خلال المقابلات العديدة التى أجريت معناء نرى بأن غالبيتها كانت 
غير دقيقة في نشر المعلومات الصحيحة حول احتمالية انهيار السدء مما أثار موجة 
هلع كبيرة بين سكان مدينة الموصل بشكل خاص وبقية المدن الواقعة في حوض 
دجلة وصولًا إلى بغداد وأكثر جنوبًا. ولم يكن هناك إلا العدد القليل من وسائل 
الإعلام المنصفة التي تحاول أن تصل إلى الحقيقة دون تهويل أو تزييف. 

إن كل هذاء دعانا إلى أن نتصدى لهذا الموضوع لشرح جوانبه الفنية وتشعباته 
الأخرى؛ فإن خير سلاح لمحاربة الإشاعات ووسائل الحرب النفسية هو قول 
الحقيقة دون تقليل أو تهويل. لذا فإن ما نعرضه في هذا الكتاب يوضح بوجود 
مشكلة كبيرة في سد الموصل ولكن هناك أيضًا حلول لها. 

ولقد حاولنا في هذا الكتاب أن نعرض المشكلة بكل جوانبها ثم استعراض 
الحلول لهاء تلك الحلول التى حاولنا أن نبلورها مستندين إلى آراء الخبراء 
ليون تن معالات السدؤة الذين عملوا على هرانية كاقة عدر انب اليشكلة مدل 
السنوات الوتضرمة والتي تم انضاجها في ورشة العمل الدولية التي أقامتها في 
ستوكهولم جامعة لوليو الفنية في أيار (2016)» بعد أن نشرنا عددًا كبيرًا من 
البحوث عن جوانب المشكلة منذ نهاية سئة (2014)» وكذلك تشْرنا لكتاب باللغة 
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الإنكليزية تضمن كافة جوانب السد الهندسية والجيولوجية والمشاكل التي يعاني 
منها سد الموصل . 

ولقد عملنا بشكل فريق عمل متكامل يضم كافة الاختصاصات المعنية في مشكلة 
سد الموصل» ومن الكفاءات المتميزة في مجال اختصاصاتهم. وعمل الفريق الذي 
تشكل لهذا الغرض تحت مظلة جامعة لوليو الفنية في السويد لنشر بحوثه عن سد 
العرس وولزقات ورد المون اكور 1 

وكان الهدف من هذا النشاط ثلاثة أمور: 

الأول: دراسة كافة جوانب المشكلة وأبعادها. 

والثاني: اقتراح الحلول الدائمة لها . 

والثالث: تنبيه الحكومة العراقية إلى حجم المشكلة وما يتوجب عليها القيام به 
من واجبات»؛ سواء لوضع الحلول الدائمة موضع التنفيذ» أو اتخاذ الإجراءات 
الاحترازية وإعداد خطط الطوارئ اللازمة في مثل هكذا حالات. 

ولتسهيل الأمر على القارئ الكريم؛ فإن الكتاب مقسم إلى أحد عشر فصلا 
وملحمًا واحدًا. 

وقد تضمنت الفصول الخمسة الأولى التعريف بتأريخ دراسات وتصاميم سد 
الموصل» وكذلك التفاصيل الفنية لتصاميم السد كما تُفذت» والأمور التي قادت 
إلى تبني تلك التفاصيل . 

ثم يلي ذلك الفصول الثلاثة الأخرى» حيث شرحنا فيها مشاكل الأسس 
والمصاعب في عملية تحشيتها والتعريف بحجم المشكلة. 

أما الفصول الثلاثة الأخيرة» فقد تضمنت الحلول المطلوبة وعواقب انهيار السد 
في حالة عدم الإسراع بتنفيذ تلك الحلول. 

ولقد دعمنا كل ما ورد فى الكتاب من معلومات بالمصادر الفنية ‏ من تقارير» 
ودراسات» ضرت ا ناهيك عن معايشتنا الفعلية وحضور كافة الاجتماعات 
الخاصة بالسد» والمساهمة بالدراسات وإعداد التقارير عنهء سواء خلال فترة 
التنفيذ أو الفترة اللاحقة عند التشغيل ولفترة امتدت من سنة (1979) وحتى 
سنة (2006). 

لذا؛ فإننا نعتقد بأننا قد ساهمنا من خلال هذا الكتاب في رفع هالة الغموض 
عن سد الموصل» ونرى في الكتاب إمكانية اعتباره مصدرًا شاملا يستفيد منه 
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(9,1) عندام عاععاظ هم 


العاملون فى المؤسسات الحكومية العراقية وأساتذة وطلبة الجامعات العراقية 
وخاطة الاسسامات البعية: 

كما يمكن الاستفادة من تجربة سد الموصل والمشاكل التي ظهرت أثناء التنفيذ 
وبعد التشغيل والمذكورة بكل تفاصيلها من قبل كل من يعاني من مثل هذه 
المشكلة» أو من يخطط لبناء سد في منطقة تتكشف فيها مثل تلك الصخور 
المتكهفة . 


ومن الله التوفيق 


المؤلفون 
السويد» لوليلو/ 07م 
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(10,1) عنهام عاموا8 وه 
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محري 


1 تمهدد 

أثيرت في الآونة الأخيرة ‏ وتحديدًا في أواخر عام (2015) والربع الأول من 
عام  )2016(‏ ضجة كبيرة في وسائل الإعلام المختلفة تتحدث عن مشاكل بنيوية 
في سد الموصل وقرب انهياره الوشيك . 

في هذا الصددء كانت وسائل الإعلام هذه تدعم أقوالها بتقارير ودراسات فنية 
وتستشهد بأقوال خبراء ومهندسين من المتخصصين فى هذا المجال» إضافة إلى 
التكلور اك المعكورة الضادرة من الممؤولين الامريكيين إلى 'الشكوفة العراقية عن 
قرب حصول الانهيار ووجوب اتخاذ الحيطة والقيام بإجراتات وقائية. 

وما أعطى الأمر قدرًا كبيرًا من الإثارة هو الدراسات التى سبق إجراؤها عن 
الانهيار الافتراضي للسد والموجة الفيضانية التي تنطلق في تلك الحالة والتي هي 
أشبه ما تكون بتسونامي هائل يكتسح حوض نهر دجلة مؤخر السد بالكامل ويأتي 
على كل شيء فيه من بنى تحتية ومسببًا في هلاك مئات الألوف من البشر وتشريد ما 
يقرب من عدة ملايين آخرين منهم. ‏ 

كل هذا دفعنا للتفكير بوضع مؤلف عن سد الموصلء» وذلك نظرًا لما سمعناه 
وقرأناه من الآراء الكثيرة والأفكار المشوشة عن هذا السدّء إضافة إلى أننا وجدنا 
أنفسنا في خضم هذه الضجة الإعلامية لكثرة الصحف والمحطات الفضائية التي 
اتصلت بنا في هذه الفترة طلبًا للتوضيح . 

ولعل ما يؤهلنا للكتابة في هذا الموضوع هو أن المؤلّف الأول كان قد عمل 
بدرجة رئيس مهندسين في مركز وزارة الري» ولاحقًا رئيسًا لقسم الدراسات 
والتصاميم في المؤسسة العامة للسدود والخزانات من عام (1979) حتى (1988)) 
كما لم يبتعد كثيرًا عن ما يجري في سد الموصل للفترة من عام (1988) لغاية 
(1993)؛ حيث كان المسؤول الفني عن تصاميم وأعمال تنفيذ سد بادوش الذي 
بوشر ببنائه للحماية من الموجة الفيضانية المحتملة إذا ما انهار سد الموصل؛ أي : 
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باعتباره 517 باد (صسو دمتاءء:220) للوقاية من آثار هذه الموجة. وأخيرًا عمل 
معاونًا للمدير العام في المديرية العامة للسدود والخزانات من عام (2004) وحتى 
تقاعده في عام (2006)» حيث أجرى العديد من الدراسات التقييمية لسلامة السد 
واتخذت الكثير من التوصيات بشأنه. لذا فقد كان شاهدًا على المشاكل التي ظهرت 
في فترة التنفيذ ولاحمًا في فترة الصيانة والتشغيل. 

مما تقدم نستطيع القول بأن هذا الكتاب هو حصيلة الدراسات التي سبق له القيام 
بها والاطلاع على التقارير الفنية المعدة من قبل الاستشاريين خلال الفترة التي 
سبقت المباشرة بالتنفيذ وغطت المدة من عام (1952) حتى عام (1980)» إضافة 
إلى المساهمة بإعداده تقارير مجلس الخبراء العالمي المعين من قبل الوزارة لمتابعة 
التصميم والتنفيذ بما فيها من مشاكل ومن حلول» وكان مسؤولًا عن رفعها لوزير 
الري مباشرة. كما أتيحت له فرصة المشاركة فى كافة جلسات المجلس المذكور 
سواء تلك التي عقدت في الموقع أو في دوائر الاستشاري المصمم في كل من بادن 
وزوريخ في سويسراء وتابع وحضر فحوصات النماذج الهيدروليكية لمنشآت السد 
في كل من معهد زوريخ التقني ومختبرات لوزان الهيدروليكية. وأخيرًا فقد شارك 
وبحكم وظيفته في مناقشة الدراسات التقييمية لسلامة السد التي أجريت في الفترة 
من عام (2004) لغاية عام (2006)» وحضر جلسات مجالس الخبراء التي عقدت 
في تلك الفترة في كل من الأردن والولايات المتحدة. 

واستنادًا إلى ما تقدم نؤكد أن هذا الكتاب يعتبر توثيقًا أميئًا لكل ما جرىء. عدا 
عن أن ما فيه من تحليلات واستنتاجات هي من مسؤوليتنا الشخصية مبدين 
استعدادنا لمناقشتها . 1 

وربما من المهم جدًا وقبل الاسترسال في تصفح هذا الكتاب الإجابة على سؤال 
كثر توجيهه لنا في الآونة الأخيرة من قبل وسائل الإعلام وهو: إذا كان موقع سد 
الموصل معروفًا منذ البداية بكونه موقعًا معقدًا لإنشاء سد كبير فيه بحجم سد 
الموصل. . . لماذا إذن كان هذا الإصرار لإنشائه وفي هذا الموقع بالذات؟ 

وللإجابة على هذا السؤال المشروع؛ يتطلب التعمق بدراسة التقارير الفنية 
للشركات الاستشارية الخاصة بدراسات المشروع11] خلال الفترة من عام (1952) 
لغاية عام (1980)» وهي خمس من أكبر الشركات الهندسية العالمية المتخصصة» 
إضافة إلى تقارير التحريات الجيولوجية التي أنجزت خلال تلك الفترة. 

وأول ما يسترعي الانتباه في تلك التقارير هو المنافع الكبيرة جدًّا المتوقعة من 
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(13,1) عنهام عاعواظ 3 


إنشاء السد سواء بتوفير كميات هائلة من مياه الري» إلى توليد الطاقة الكهربائية 
اسيوكا وبكميات تكفي لسد جزءٍ كبير من احتياجات القطر. 

ولا نغفل الفائدة الكبرى في توفير الحماية الفيضانية لحوض نهر دجلة في مؤخره 
وخاصة للعاصمة بغداد. 

أما الأمر الآخر؛ فإن كافة تلك الدراسات أجمعت على أن الموقع يعاني من 
وجود طبقات جبسية ذات قابلية كبيرة للذوبان في الأسس إضافة إلى طبقات طينية 
غير سميكة. ولكن أي من هذه الشركات الاستشارية لم توصي بعدم إنشاء السد بل 
على العكس من ذلك فقد قدموا جميعهم تصاميم عديدة بديلة واعتبروا أن مشكلة 
ذوبان الصخور الجبسية يمكن التغلب عليها باستخدام أساليب التحشية (هصناناه:©) 
لمعالجتها . 

في كل هذا نستطيع القول بأنهم جميعًا وبضمنهم الامششارى الأخير أظهروا 
جهلا كبيرًا بطبيعة الصخور الجبسية وعدم فهم لطبيعة الأسس المعقدة في سد 
الموصل. من هذا لا يمكن توجيه أصبع الاتهام لأي جهة بأنها وحدها المسؤولة 
عن ما آلت إليه حالة السد الآن والأخطار التي يثيرها اليوم» إنما هناك تراكم من 
الأخطاء وسوء التقدير من كافة تلك الشركات على الطلاق. 

وهناك تساؤل آخر: إذا كانت الأمور تستدعي بناء هكذا مشروع لفوائده الكبيرة؛ 
لماذا لم يتجه التفكير بعد إنجاز أول دراسة فنية من قبل شركة ألكسندر كبز 
ومشاركوه مع مونسيل باسفورد وبافري لدراسة وتنفيذ متتاليه من السدود (0250806) 
القليلة الارتفاع في المنطقة المحصورة بين مدينة الموصل والحدود التركية لاحتجاز 
كمية المياه نفسها التي يوفرها سد الموصل ومعالجة أسس تلك السدود باستخدام 
جدران قاطعة (قدسعتعطمةز0) بدلا من معالجة الأسس بالتحشية» خاصة مع توفر 
الإمكانات الفنية حينذاك وأن معدات حفر وإنشاء جدران قاطعة بأعماق متوسطة 
كانت متوفرة عالميًًا في ذلك الوقت. 

بالطبع» لا يمكننا الإجابة على هذه التساؤلات لجهلنا طبيعة التوجهات السائدة 
حينذاك في اتخاذ القرارات» ولعدم وضوح الرؤية التامة في موضوع الصخور 
الجبسية» أو لربما أن إنشاء عدد من السدود بدلا من سد واحد مكافئ لها جمعًا هو 
أكثر كلفة. 

كلمة أخيرة. نود أن نضيفها في هذا التمهيد: وهو أننا نقوم بالكتابة للمرة الثانية 
باللغة العربية في موضوع يخص السدودء حيث يصادف المرء العديد من 
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<3 


(14,1) متهام عامماه هوه 


المصطلحات والكلمات الإنكليزية ذات المعنى الفني الدقيق والمحدد سواء في 
الجيولوجيا أو الهندسة الجيوتكنيكية وسائر فروع المعرفة الهندسية؛ ولتلافي إعطاء 
معنى خاطئ أو التسبب في سوء للفهم فقد ارتأينا ضرورة كتابة الأصل الإنكليزي 
إزاء ترجمة المصطلحات الفنية» خاصة أنه لا يوجد إجماع في تراجم العديد من 
المصطلحات الفنية إلى اللغة العربية» وعدم شمولية المعاجم الفنية المتخصصة في 
فروع المعرفة المذكورة» والنقص الواضح فيهاء كما قد يتطلب الحال إعطاء تعريف 
كامل لمصطلح ما أو لعملية محددة» وكانت المرة الأولى عند كتابتنا كتابًا بعنوان: 
«الزلازل وتصاميم السدود» تم طبعه في منتصف الثمانينات بأعداد قليلة ضمن 
نشرات اللجنة الوطنية العراقية للهيدرولوجي» وقد واجهت حينذاك المشكلة نفسها. 
لهذا السبب فقد قمنا في المرتين بإضافة الهوامش التعريفية باللغة الإنكليزية حرصًا 
على الحفاظ على الدقة التامة. 


1 مشاريع السدود في العراق 

شهد العراق ازديادًا كبيرًا في واردته المالية بعد توقيع اتفاقية تقاسم الأرباح مع 
الشركات النفطيه في شباط (1952)» لذا فقد قامت الحكومة بإعداد برامج طموحة 
للنهوض بواقع البلاد الزراعي والصناعي والاجتماعي؛ فاعتمدت مبالغ كبيرة 
لتحقيق هذه النهضة. وقد سبق ذلك تشكيل مجلس الإعمار في شباط (1950) 
بموجب القانون رقم (23 لسئة 1950)» وأنيطت به مسؤولية إعداد الدراسات 
اللازمة لإقامة المشاريع المختلفة لتحقيق هذا الهدف؛ فكان أن أنجز مجلس 
الإعمار العديد من الدراسات الفنية والاقتصادية. كما أعدت الخطط لبرمجة تنفيذ 
العديد من المشاريع في قطاعات الزراعة والصناعة وفي التنمية الاجتماعية 
والصحية» وبوشر بتنفيذ تلك المشاريع في خطط الإعمار الخمسية المتتالية وحسب 
توفر الإمكانيات المالية المتاحة. 

إن موضوع التوسع في الزراعة المروية وتحسين أساليبها كان أحد العناصر 
الأساسية في خطط الإعمارء وذلك من أجل تطوير الإنتاج الزراعي والحيواني 
والتأسيس لقيام الصناعات التحويلية القائمة على الصناعات الغذائية والنسيجية. 
عليه» تضمنت خطط الإعمار هدفًا رئيسيًا هو السيطرة على الموارد المائية للعراق» 
واستخدام تلك الموارد لأغراض الري» وفي الوقت نفسه التقليل من مخاطر 
الفيضانات التي كثيرًا ما تجتاح مساحات شاسعة من الأراضي بالإضافة إلى تهديد 
العاصمة بغداد. 
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- 


(15,1) عنقام عاموا8 همهم 


لقد استفادت تلك الخطط من العديد من المقترحات التى كان المهندس 
البريطاني السير وليام ولكوكس (7811005 متدفالة”18) قد طرحها في بدايات القرن 
المنصرم لتحسين الري والسيطرة على الفيضانات في العراق» حيث كانت الدولة 
العثمانية قد استعانت بخبرته لتقديم المقترحات بهذا الشأنء إلا ان اندلاع الحرب 
العالمية الأولى وخسارة الدولة العثمانية تلك الحرب؛ ومن ثم تقسيم ولاياتها بين 
دول الحلفاء حال دون تنفيذ تلك المقترحات» اللّهُمّ | إلا تنفيذ سدة الهندية الي 
أنشئت شئت في الفترة  1911(‏ 1913) على أنقاض سدة سابقة وبتصميم جديدء 
ولاحمًا تنفيذ سدة الكوت بين أعوام (1939 1943) من قبل الحكومة الوطنية. 


أما المقترحات الأخرى التى تبناها وطرّرها مجلس الإعمار فقد شملت إنشاء 
سدة سامراء وناظم الثرثار لتحويل مياه الفيضانات العالية من نهر دجلة إلى منخفض 
الثرثار؛ فأنجز العمل في المشروع في الفترة  1950(‏ 1956): وسدة الرمادي 
وناظم الورار اللَّذِينَ أنجزا خلال الفترة  1951(‏ 1956) بعد أن كانت المباشرة قد 
تمت بهما في نهاية الثلاثينيات وتوقف العمل بهما بسبب اندلاع الحرب العالمية 
الثانية» وكان الغرض منهما تحويل قسم من مياه فيضان نهر الفرات إلى بحيرة 
الحبانية وتطوير البحيرة أيضًا لخزن هذه المياه لأغراض الري. 

لم تكن مشاريع مجلس الإعمار وليدة ساعتها؛ فقد سبق ذلك تشكيل لجنة 
متخصصة في مديرية الري العامة التي كان يشرف عليها البريطانيون للقيام 
بالدراسات وتقديم المقترحات حول تطوير الري في العراق» وقد كانت اللجنة 
برئاسة المهندس أف. أف. هيك «©:ةآ8 1.5)؛ لذا سميت اللجنة باسمه: 
00م 1و5 تدده © 64 11852602 11318 126): وامتد عملها خلال السنوات 
 1945(‏ 1948). واكتمل تقريرها سنة (21)1949]» وتضمن تطويرًا لأفكار 
المهندس السير وليام ويلكوكس وإضافة خطط ومقترحات جديدة لإنشاء سدود 
جديدة على نهر دجلة وروافده لأغراض التطوير الزراعي وأعمال الحماية من 
الفيضان . 

ومن تلك الدراسات إنشاء سد دوكان وسد الدبس من أجل تطوير مشروع ري 
كركوك ‏ العظيم» إضافة إلى مقترحات بشأن إنشاء سد الموصل وسدة سامراء 
وناظم الثرئار على نهر دجلة» وسدة الرمادي وناظم الورار لتغذية بحيرة الحبانية من 
فياضانات نهر الفرات وناظم سن الذبان لإعادة تلك المياه إلى نهر الفرات لاحمًا 
للأغراض الزراعية. 
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له 


(16,1) مهام عامقا8 مجه 


لم يغفل مجلس الإعمار في خططه إنشاء مشاريع السدود الكبيرة لخزن مياه نهر 
دجلة وروافده وتقليل أخطار الفيضان في حوض النهر والتي سبق اقتراحها من قبل 
لجنة هيك. وكان أن تمت دراسات وتصاميم وأعمال تنفيذ سد دوكان على نهر 
الزاب الصغير» وقد تم إفتتاح المشروع سنة (3101958]» وكذلك سد دريندخان 
على نهر ديالى الذي تم افتتاحه سنة (1961) كما أعدت دراسات وتصاميم سد 
بخمه على نهر الزاب الكبير. وفي الشكل رقم (1) تفاصيل النواظم والسدود 
التالية : 

1 في الأعلى على الجهة اليمنى مخطط لسدة سامراء وناظم الثرثار. 

2 في الأعلى على الجهة اليسرى صورة لسدة الرمادي. 

3 - في الأسفل على الجهة اليمنى صورة لسد دوكان مع المحطة الكهرومائية 
الظاهرة في مؤخر السد. 

4 في الأسفل وعلى الجهة اليسرى صورة لسد دربندخان. 


الشكل 1: سدة سامراء وناظم الثرثار وسد دوكان وسد دريندخان 


من خلال التوجه نفسه لمجلس الإعمار فقد تمت المباشرة بدراسات سد 
الموصل والذي هو موضوع بحثنا الآن وكما صل في ا التالية» ويللاحظ 


ل السدود المنفذة من قبل مجلس الإعمار بأنها لم تتضمن : أعمالًا لإنشاء محطات 
كهرومائية في هذه السدود في المرحلة الأولى على الال وذلك لرخص توليد 
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حر 


(17,1) مهام عامداه م 


الطاقة الكهروحرارية بسبب توفر النفط كوقودء وكذلك توفير الموارد المالية لبناء 
المزيد من المشاريع الاستراتيجية» إلا أن تصاميم تلك السدود قد تضمنت إمكانية 
إنشاء تلك المحطات لاحقًا كما حصل في محطات التوليد فى سدَّيْ دوكان 
ودربندخان. ْ : 


3 مراحل دراسات وتصاميم سد الموصل 

بوشر بدراسات سد الموصل عام (1952)؛ حيث كلف مجلس الإعمار شركتين 
بريطانيتين ‏ هما: شركة ألكسندر كبز وشركائه (#5عصتتهط عه وط016 ععلموعء1[م), 
وشركة مونسيل بأسفورد وبافري (8256 220 8355054 561ه )31‏ لغرض اختيار 
موقع لإنشاء السد في منطقة شمال مدينة الموصل وإجراء الفحوصات الجيولوجية 
اللازمة لتقديم تصميم أوَّلىٌ للسد. 

وقد تم بالفعل اختيار محورين محتملين لإنشاء السد وذلك على مسافة (12) 
كيلومترًا شمال ناحية أسكي موصل قريبًا من قرية ضوء القمر. كما قدمت الشركتان 
تقريرهما عام (1953)» وتضمن المقترح إنشاء سد ترابي إملائي ذو خزان سعته 
(7,) مليار متر مكعب بمنسوب خزن أعلى يبلغ منسوب (320) مترًا فوق سطح 
البحر كما أن منسوب قمة السد تبلغ (324) مترًا. 

قام مجلس الإعمار بعد ذلك وتحديدًا في عام (1956)» بتكليف شركة هرزا 
الهندسية الأمريكية (8دنرءءمنهه8 113:22) بقصد تطوير الدراسة الأولية السابقة» 
كما كلف المجلس شركة كولجيان الأمريكية (35آزاه1) لإعداد الدراسات 
والتحريات اللازمة لتنفيذ مشاريع أروائية للاستفادة من مياه خزان سد الموصل. 

فقدمت الأخيرة دراسة ومخططات لإرواء أراض زراعية على جانبى نهر دجلة 
بمساحة كلية قدرها (250000) هكتار موزعة على: مشروع ري الجزيرة الشمالي» 
ومشروع ري الجزيرة الجنوبي على الجانب الأيمن من النهرء ومشروع ري الجزيرة 
الشرقي على الجانب الأيسر من النهر. 

أما شركة هرزا الهندسية فقد قدمت تصاميمها الجديدة للسد عام (1960) حيث 
اعترضت على المحورين المقترحين سابقًا على أساس احتواء الأسس فيهما على 
صخور جبسية ذات قابلية عالية للذوبان» تتناوب مع طبقات طينية ضعيفة» 
واقترحت محورين بديلين: 

أما البديل الأول: فيكون السد بمنسوب تشغيل علوي قدره (320) متر فوق 
سطح البحر الذي يقابل سعة خزن تبلغ (7,8 مليار) متر مكعب. 
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سوه 


(18,1) عنهام عامماظ مهمه 


وأما الثاني : يكون فيه السد بمنسوب تشغيل علوي يبلغ (325) متر فوق سطح 
البحر ويقابل سعة قدرها (13,5 مليار) متر مكعب» ويتم إنشاء السد على مرحلتين» 
ويكون من النوع الإملائي الحجري مع احتوائه على لب طيني. 

بعد قيام ثورة تموز عام (1958) عقد العراق اتفاقية للتعاون الفني والاقتصادي 
مع الاتحاد السوفياتي»؛ وكان أن تم تكليف مؤسسة تكنوبروم أكسبورت السوفيتية 
(:مم:8 سروءط مصطءه1) للقيام بمراجعة الخطط السابقة لبناء السدود ومشاريع الري 
الكبرى» وكانت دراسة شركة هرزا الهندسية لسد الموصل إحدى فقرات الاتفاقية 
المذكورة. 

وبعد المراجعة قدمت المؤسسة المذكورة تقريرها عام (1962) الذي تضمن 
تصاميم أولية جديدة للسدء واختارت محورًا بديلًا يبعد (600) مترًا جنوب الموقع 
السابق» وتضمن التصميم البديل سدًا بارتفاع (83,7) مترًا وبسعة خزن تبلغ (7,7) 
مليار متر مكعب من المياه يقابله منسوب تشغيل يبلغ (312,4) مترًا فوق سطح 
البحر» ومنسوب فيضاني علوي يبلغ (330,3) مترًا فوق سطح البحر. وقد حئت 
هذه المؤسسة ‏ كما فعلت سابقتها شركة هرزا الهندسية ‏ على القيام بمزيد من 
التحريات الجيولوجية للمحاور المختلفه نظرًا للشكوك التي أحاطت بموضوع وجود 
الصخور الجبسية في الأسس . 

قامت وزارة الإصلاح الزراعي في عام (1964) - وكانت مديرية الري العامة تابعة 
لها حينذاك ‏ بدعوة المزيد من الشركات بقصد القيام بتحريات جيولوجية إضافية وتقديم 
تصاميم جديدة للسد في الموقع المختار قرب قرية ضوء القمر على أن تتم زيادة مياه 
الري لغرض التوسع بالمشاريع الإروائية وإضافة (750000) هكتار في وسط وجنوب 
العراق في محافظات الموصل وبغداد والكوت والعمارة والناصرية والبصرة» وبذلك 
تصبح المساحة المروية الكلية من مياه خزان سد الموصل (1000000) هكتارء وهذا 
يعادل 4 ملايين دونم» (علمًا أن الهكتار - 4 دونم» والدونم - 2500 متر مربع) . 

وتم توقيع العقد الجديد مع شركة أمتران فويما الفنلندية (8صطذه؟ سهتائد:1) في 
الربع الأخير من عام (1967)»: لذا استمرت هذه التحريات والدراسات من عام 
(1968) لغاية عام (1973) حيت تعاقدت شركة أمتران فويما خلال ذلك مع شركة 
متخصصة بالتحريات الجيولوجية هى شركة جيوتكتكا اليوغوسلافية (هتصطءعاه6) 
في مقاولة ثانوية» فأنجزت التحريات الإضافية عام (1972)؛ وبذلك قدمت الشركة 
التقرير النهائي متضمنًا التحريات الإضافية عام (1973). 
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سوه 


عرض التقرير على مؤسسة تكنوبروم السوفيتية لبيان الرأي؛ فقدمت الأخيرة 
تقويمًا له نهاية عام (1973)» وطلبت إجراء المزيد من التحريات. كما عَرِضَت 
الدراستان على مجلس خبراء عالمى ‏ من خبراء من الولايات المتحدة وفرئسا 
والسويد ‏ الذي قدم ملاحظاته في عام (1974). 

ولقد دعت الجهات المسؤولة شركة ألمانية هى شركة هوكتيف وشركائها 
(1061160]) منتصف عام (1974) لزيارة الموقع وتقديم عرض للتنفيذ؛ فقدمت 
عرضًا متكاملا في أيلول من تلك السنة» إلا أن ذلك لم يثمر عن عقد مقاولة التنفيذ 
سبب الملاحظات والتحفظات التى قدمتها الشركة على طبيعة الأسس؛ فكان ولا بد 
من القيام لاحمًا بإجراء تحريات جيولوجية مكثفة ودقيقة وواسعة عهدت إلى شركة 
سوليسيف الفرنسية التي قدمت نتائجها عام (1979). 

وفي الوقت نفسه حزمت وزارة الري أمرها ووقعت عقدًا للقيام بإعداد التقرير 
التخطيطي للسد والتصاميم النهائية ومستندات العقود عام (1978) مع اتحاد الاستشاريين 
السويسريين الذين قاموا في الفترة اللاحقة بتقديم التصاميم التفصيلية» كما عهد لهم 
بالإشراف اليومي على التنفيذ مناصفة مع شركة أنرغوبروجكت الاستشارية اليوغوسلافية 
(1826805:061) فيما عرف ب : (مجموعة سد الموصل الاستشارية) (/810108001) . 

وقد بوشر بالتنفيذ في (25) كانون أول عام (1981) وأنجز في (24) تموز عام (1986). 

شمل مشروع سد الموصل في الواقع ثلاثة مشاريع مترابطة ومكملة بعضها للبعض 
الآخر؛ هي : السد الرئيسي والمحطة الكهرومائية الملحقة به» وهو مشروع (8105011)-. 
وكذلك السد التنظيمي على مسافة (8) كيلومترات جنوب من السد الرئيسي مع محطة 
التوليد الكهرومائية الملحقة به» وهو ما سمي (8405012). وأخيرًا محطة توليد الخزن 
والضخ تحت سطح الأرض في قلب جبل وادي المالح» الذي يمثل الجناح الشرقي من 
جبل طيره على الجانب الأيمن مؤخر السد الرئيسي » كما يقع الخزان العلوي لهذه المحطة 
على قمة الجبل المذكور»ء وأعطي مشروع الخزن بالضخ تسمية (13ا305) . 

إن التصاميم النهائية لسد الموصل الرئيسي - والتي تم التنفيذ بموجبها ‏ تشمل : 
تصميم سد ترابي ذو لب طيني (©056©) مرصوص» وقشرتين أمامية وخلفية (15ا6ط5) 
من مادة السببيس المضغوطة, مع تزويد السد بأحزمة من المرشحات الرملية» كما 
يتضمن التصميم إنشاء مسيل مائي ومسيل اضطراري» إضافة إلى منافذ سفلى 
للتفريغ السريع للخزان في حالة الطوارئ» ومحطة كهرومائية لتوليد الطاقة 
الكهربائية» وسوف نتوسع في شرح تفاصيل كافة الأعمال في الفصول اللاحقة. 
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4 - منظومة سد الموصل 
تتكون منظومة سد الموصل من ثلاثة أجزاء مترابطة : 


2 اللحزء الأول وهو اكه 

فيتمثل بالسد الرئيسي ومحطة التوليد الكهرومائية الرئيسية بسعة توليدية قدرها 
(750) ميغاواط» وهو ما اصطلح على تسميته: الموصل الأول (805011). ويقوم 
هذا السد بتنظيم الجريان في نهر دجلة عن طريق الخزان الكبير الذي يكونه من أجل 
إشباع الاحتياجات الإروائية وتوليد الطاقة الكهربائية» وفي الوقت نفسه تحقيق 
أقصى درجة من الحماية الفيضانية لحوض نهر دجلة أسفله» وبالتالى توفير درجة 
عالية من الحماية لمدينة بغداد التي كثيرًا ما عانت من فيضانات مدمرة عبر التاريخ . 


الحزء الثاني : 

هو السد التنظيمي والمحطة الكهربائية التابعة له»ء وهو ما اصطلح على تسميته : 
الموصل الثاني (3405012). ويقع هذا السد على مسافة (8) كيلومترات جنوب 
السد الرئيسي» ويساوي ذلك مسافة (9,2) كيلومترات إذا ما قيست على مجرى 
النهر. ويقوم هذا السد بإعادة تنظيم الجريان باحتجاز الإطلاقات العالية من المحطة 
الرئيسية وإطلاقها وفق جداول الاحتياجات الإروائية» وتوليد الطاقة الكهربائية في 
الوقت نفسه من المحطة الكهربائية في السد بسعة قدرها (60) ميغاواط . ١‏ 
الحزء الثالث: 

يتكوّن من محطة التوليد بالخزن والضخ (عمتطعطهء5 عع8 5102 مسسددط) وهو ما سمي 
ب: الموصل الثالث (234085313). ويهدف إلى توليد جزء من حمل الذروة فى الشبكة 
الوطنية» ومنع تبذير الطاقة الكهربائية المولدة من من المحطات الحرارية في فترات 
ضعف الطلب على الطاقة» واستعمال هذه الطاقة الرخيصة نسبيًًا لأغراض ضخ المياه 
إلى الخزان العلوي من المحطة حتى يمكن استعمالها لاحمًا في توليد حمل الذروة 
ذو القيمة الاقتصادية العالية» وتحقيق الاستقرار فى الشبكة الوطنية. بمعنى : أن هذه 
المحطة تعمل على خزن الطاقة عند ضخها إلى الخزان العلوي ثم استرجاع الطاقة 
عند إعادة إطلاقها نحو الأسفل» والتوليد من خلال المولدات التى سبق أن عملت 
كمضخات» فهي : (مولدات ‏ مضخات عكسية 65مأ6:ن1' ممسصتاط انمع 2) . 

وفي حالة مشروع (الموصل 3)؛ فقد تم إنشاؤه في الضفة اليمنى مؤخر السد 
الرئيسي» حيث يقع الخزان العلوي الذي تبلغ طاقة الخزن فيه أحد عشر مليون متر 
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مكعب على قمة طية جبل طيره» بينما تكون قاعة المعدات وقاعة المحولاات في 
داخل الطية. أما نفق تجهيز وصرف المياه (ا#صهداة 206مانه1) فيمتد مأخذه جنوب 
السد الرئيسي» وتبلغ السعة التوليدية للمحطة (200) ميغاواط. وفي الشكل (2) 
مخطظ نموذجيٌ لمثل هذه المحطات. 

وتجدر الإشارة إلى أن هناك محطة توليد رابعة ضمن أعمال (موصل 1)؛ وهى 
محطة توليد القناة المغذية لمشروع الجزيرة الجنوبي» وقد تم إنشاء منفذ الجزيرة 
نفسه من خلال تنفيذ أعمال السد الرئيسىي» ومن المؤمل بناء المحطة نفسها عند 
تنفيذ المشروع المذكور. ويبيّن الشكل (3) منظومة سد الموصل بأقسامها الثلاثة. 


أمواط ع510:590-لعم مط 


بروكوياواعء 


تمرومدا؟ كمععع م ملدالة 


عامقا مورن5 
عوعقطاعوام 


ده 


جزم الؤإظتالام اع بمعورره 11 


شكل 3: منظلومة مشروع سد الموصل. ويظهر أيضًا موقع محطة ضخ مشروع الجزيرة الشمالي 
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5 الشركات الاستشارية والمنفذة للمشروع, 
ومجلس الخيراء العالمي للسد 
تعاقبت على تحريات ودراسات وتصاميم سد الموصل عدة شركات عالمية منذ 
(1952) وحتى الانتهاء من تنفيذه» ويوضح الجدول (1) خلاصة بتلك الشركات. 
جدول 1: خلاصة بالشركات الإستشارية التي عملت في تحريات ودراسات وتصاميم سد الموصل 


دك | جوع لإلة مم20 


-لى وطقطط لعأدمعع 5 
مما 


1053 كعتممم طون لظ 
كع عع مره وططلم) معلل ممععلق- 


01 كمه صا 12 عازو 
آناوه]8 أعاكمف 


“زوع 821 لصه 01«مأوسعق أعوكصط ه11 


تدما 87 دعومو 


واععء زوعط ومعمول لم 1956 00120021 لقع أئع تسق 
50011 

دمو أزام 1 - 

511 090 لعأو0ع5018 15956 ل ل ال 


تويز 8 - واأع ومو ملع سمتأودظ معرد1] - 


*صط 133 ع والعومو0 


م600 عاذه لعأمعووندد 
514 فند؟ 01 تاأأناود 


اإلفم حدم أعأووم 


04 لمعم مسطاعع 1 - 


تدم تصعط 60 غغزو برعل 233ة مدهت لامتستط 
أمعوعء2 ) ياك أسووال 

51 مسله ا ممعامورلك 

لمللمع لات 129 عازه 1712 3نف م © كفأومع سوكلا 

معلسطععامع 0 - 


معزوء2 لممك1 3ى15 لإمممدرمهت اعتمم 


أ للقت 1 - 
يي نكت ْ1ئظ15 '3تلفمتصمن) لع ررع م1 
'لقع50165 - 
0 أتمجمع؟ وستمصواط 15278 لحا 1 ينك 


كلعاوعل أمدلكم 
20101 أرق أن كد00 وكلؤز5 - 


لطع سولوء 1 لءازواع12 1978-8 81م نره ووزرم 


موأوتجر ميرد لمرعمع 0 
22011501 2ق أ ]كد00 وولجزة - 


موتكاجم ميرد وللوآ1 1987-58 (/ال ) ععتسممممرمن) عدأومع نولا دده دكاكرة 


كاععع0"تممعطع كا 820 تمناتاوكهمء كأصه أ سكط0© وكوك 
20222460158 
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(23,1) عأهام عاعدا8 سه 


وتجدر الإشارة إلى أن اتحاد الاستشارية السويسرية يتألف من أربعة شركات كما 
هو مبين في جدول (2). 
جدول 2: الشركات المؤتلفة في اتحاد الاستشاريين السويسريين 


ويبين الجدول (3) أسماء الشركات الرئيسية التي نفذت الأعمال المدنية لأقسام 
المشروع الثلاثة» بالإضافة إلى أسماء المقاولين الثانويين لهم: 
جدول 3: المقاولون الرئيسيون لمشروع سد الموصل والمقاولون الثانويون 


قاولي الاعمال المدنيه الرئيسيون في اتحاد (جيمود) 
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3 


(24,1) عنهام عاعما8 وه 


وتعتبر الشركات هذه من عمالقة الشركات فى مجالات الإنشاءات العامة من 
سوه وحسون وطرق وعيرها عن امال اليددة المدتة» ويقال الشىم نه بالسلية 
لشركات الإنتاج الميكانيكي الثقيل ‏ كما هو الحال بالنسبة لشركة (ممه؟) -» 
إضافة إلى أن الشركات التى قامت بأعمال التحشية هى من أشهر الشركات 
المتخصصة في هذا المجال. ويذكر أن مقاولي تجهيز ونصب معدات محطات 
التوليد الثلاثة فى (موصل 1) و(موصل 2) و(وموصل 3) هى كما فى جدول (4) 
التالي . ١‏ 01 ا 

جدول 4: مقاولي تجهيز ونصب معدات المحطات الكهربائية الثلاث 


مقاولي تجهيز ونصب معدات المحطات الكهربائيه في المشروع .. 
لسدما له وستاععمظ فص رامصده 
.(1آسوه]8) صملكهند 
:(هاتكسم) مدنا 


ا ل 0 ساديدا ا 5-7 . تامع سه مدع 1 كزمء دعاددوى 0 
0 ْ 2 1051 (مقامة 001 سوط 


1 اند0105 عسعغطء5 01 سوط عط 1ه دمناع 8 4ه اإأصمن5 جم 5 


ومما تجدر الإشارة إليه أن رب العمل قام بتأليف مجلس من الخبراء العالميين 
لغرض مراجعة كافة التقارير والتصاميم التي قدمها الاستشاريون السويسريون» كما 
قام المجلس المذكور أيضًا بمتابعة أعمال التنفيذ ودراسة المقترحات سواء تلك 
التي تأتي من الاستشاريين أو المقاولين وتقديم التوصيات بشأنها . 

عقد المجلس خلال الفترة من نيسان (1979) ولغاية تموز (1989) عددًا من 
الاجتماعات ‏ بلغ (34) اجتماعًاء بواقع اجتماع واحد كل (3) أشهر تقريبًا -» وقد 
كانت الاجتماعات منصبّة في البداية على دراسة التقرير التخطيطي والتصاميم 
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سوه 


(25,1) عنهام عاعماظ سوه 


الأولية ثم تطويرها للوصول إلى التصاميم النهائية التفصيلية عندما باشر المقاولون 
بالأعمال. واستمرت الاجتماعات لمتابعة مشاكل التنفيذء حيث كانت تعقد في 
موقع العمل عدا عدد من الاجتماعات التي جرت في دوائر الاستشاريين في بادن 
وزوريخ في سويسراء تخللتها زيارات للمعهد التقني في زوريخ لمتابعة فحوصات 
النماذج الهيدروليكية للمنشآت» وكذلك زيارة المختبرات الهيدروليكية ية في لوزان 
لمتابعة فحوصات النموذج الهيدروليكي للمسيل الاضطراري ونمذجة الانجراف 
المتوقع عند اشتغال هذا المسيل. 

واشتملت اجتماعات المجلس أيضًا على مناقشة الأعمال التنفيذية والمشاكل 
التي اعترضتها لوضع الحلول المناسبة» إضافة إلى دراسة كل ما كان يقدم من 
حلول واقتراحات. 

ولقد تابع المجلس عملية الإملاء الأولي ووضع البرامج الزمنية للتحكم بهذه 
العملية وإنجازها دده ة سليمة. لذاء فإن التقارير التي فسا المجلس خلال تلك 
الفترة تعطي لنا سجلًا كاملا عن أعمال التنفيذ ومشاكله و تعتبر سجلًُا أميئًا لكل 
المجريات» ومنها مشاكل الرشح ومشاكل التحشية التي ظهرت خلال تلك الفترة. 

تكوّن المجلس من الأعضاء المدرجة أسماؤهم وعناوينهم في جدول (5). 
جدول 5: اسماء وجنسيات أعضاء مجلس الخبراء العالمي لسد الموصل 
١ 6 َ 07‏ 01 عم © درالممة 1 
6قدما مما 2 


مآ .1 ما أمماكادوة #متا ترما ز . ١ش‏ ع2 


4 0 0 111 0 


8755 8غعم8 .3 
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حت 


(26,1) عنهام عاعقا8 وه 


وتجدر الإشارة إلى أنه قد تمت إضافة ملحق إلى هذا الكتاب يتضمن ملخصًا 
لمجريات اجتماعات المجلس وقراراته المتعلقة بتنفيذ أعمال التحشية حصرًا؛ نظرًا 
للأهمية البالغة لفهم تطور مشكال التحشية في أسس السد وما رافقها من نقاشات 
وقرارات. ولا يتضمن المرفق المذكور النقاشات التي دارت حول بقية التصاميم 
والأمور التنفيذية الأخرى» حيث إن تلخيص وعرض تلك المعلومات يتطلب كتابة 
سفرًا ضخمًا لا يتسع المجال له في هذا الكتاب. ومع ذلك فقد تمت الإشارة إلى 
مساهمات المجلس وقراراته بالنسبة لتلك الأمور فى صلب الكتاب حيثما اقتضى 
الأمر ذلك. 1 


المصادر / 1100 


-01آ لمرتعصع© عط 01 :112219 .*”صود»آ 1نوه340 جزه 510165 20د 15رمجع1 01 وسمناعه11م 60 [1] 
-1952 .1565011165 1772161 01 1112151137 12201 .15أه نازعوع12 2201 قطتة02آ1 01 160101216 
.1280 

قاع 01 11752105أأنا عطا 220 18:20 01 ؤنه219 عط 01 1م110اهمه عط“ بطعتدظ .7 .2 ([2] 
1949 ,009131331 1120 ,3155102ص 0 1065610280621 12382102 . **17721615 

:ع6 2*0 2قاله2آ1 ع1" .ذخ 0 تعلعه7 ,8 1 دمنع ماعل ,6.ل اأءطههن) ,عتمساظ .34 .0 [3] 
.19 .6389 :810 معمرد2 2615نم مط 0011زن) 01 عنطتاقصآ عط1 *“مند»ا عط1" 
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سوه 


(27,1) ماقام عامواظ وه 


رس 


1 الموقع الجغرافي 
يقع سد الموصل على نهر دجلة على مسافة (60) كيلومتر شمال غرب مدينة 
الموصل» على بعد (80) كيلومترًا من كل من الحدود التركية والحدود السورية 
وكما مبين في الشكل (1).؛ أما إحداثياته فهي خط الطول (/425”49) وخط عرض 
(036037). 


بماانا] - 


830 ٠ 
20100 


شكل 1: موقع سد الموصل في شمال العراق 
إن موقع السد في الجزء العلوي من شمال العراق أدى إلى أن تكون بقية المدن 
والبلدات العراقية ‏ الواقعة على نهر دجلة ‏ على مسار الموجة الفيضانية التي ستنشأ 
عن الانهيار المفترض للسدء والتسبب بأضرار مادية وبشرية فادحة. وبذلك يعتبر 
السد ‏ على الرغم من فوائده البالغة ‏ مصدر تهديد دائم لتلك البلدات والمدن. 
وفي الجدول (1) مسافات تلك المدن والبلدات مقاسة بالكيلومرات على مجرى 
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كه 


(28,1) عنهام عاعواظ 4 


النهر من موقع السد كما تم مسحها حقليًا من قبل الاستشاريين السويسريين لغرض 
إعذاه درانية الانييان الأشرافن اسه التوصل وموئعة الفيهان المحعيلة ثينة 
(11)1948]. 


جدول (1): المسافات بالكيلومتر بين موقع سد الموصل والبلدات على مجرى نهر دجلة جنوب السد 


ممسلد5 | عفلوبولط | ففلطعدظ معمصدة |غعهلل؟ | إسوولة | لزوظ_ 
عزوم | #عسءسكدهت© | (طافه5) _ “12١/7ئة6ة0يااما‏ د ااا ا 0 ااا 


| 17 | 69 | 423 | 479 | 638 | 655 | 674 | 685 ]708 | 


ويبيّن الشكل (2) خارطة العراق وفيها يظهر موقع السد والخزان» كما تبين أيضًا 


م2 راوس مسب و يسبب نيه 1 يداني اءنا 


ام ماماما0اامممم امم 


شكل 2: موقع سد 

أما موقع سد الموصل وخزانه ضمن المنظومة المائية لحوض نهر دجلة في 
العراق فموضح في الشكل (3)؛ حيث يبين هذا الشكل أهميته البالغة في السيطرة 
على الفيضانات لحوض دجلة الأوسط والأسفل» وكذلك في خزن مياه الري من 
وارد عمود نهر دجلة من تركيا[2]. 
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زا /سطاد ( 


اعممدحه موجععة لمواء 


لم38 سمعلت ودمة 


عسدل] متقطقم 


>ماسابوما" وتماة بمرلاعسة 


0 


لل طعدة لا 


ممم عمق 2 لب مم بو يمن 


عم لعمق! ممعك- دعا اسعمطو نام 


تدرط 


إإقنب؟ دده 


مم11 طم ريع 


فعففمم عمو طرف د مومه 


"مم8 مك ود أ 


«عحل ععامع تامع 
ينف 


سمط 

عومععده 

عط وحن امسوم 
الم الالشاييكت 


ا ينين 


لقلننذا 


وعدن مممعو عا 


طامعخفدلك [[أمطك 


تتطمعل أن 1ن 


شكل 3: مخطط بيان للمنظومة المائية على نهر دجلة في العراق[2] 
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2 - العوامل الجديومورفولوجية والتكتونية (ععتدمءء1) 

تعرف الجيومورفولوجيا (010897طم2هصرمء6) بأنها دراسة شكل سطح الاأرض 
وعلاقته بالتراكيب الجيولوجية والحركة التكتونية خلال أو: التي تلت تكوّن تلك 
التراكيية: ْ 

استنادًا إلى المعطيات من دراسة المقياس الزمني الجيولوجي للأرض؛ فقد 
قلف القاراها بوضعها الجمالى عند تاكديه السنيى مق اتصزانه بورستب فلك 
القاراض وكلافيية أو تنافنها عن لجقنيا» ول مدنا بعصي الها يوسيو( 1 
- الممتد من (23,303) مليون سنة إلى (5,333) مليون سنة ‏ فإن القارات الكبرى 
عدات تاعد أشكالا قري مو وضدنهنا عات كا توص بأ قار افرس يا قد 
اصطدمت مع الكتلة الأوراسية (853518) في اي الشمالية الذكوتة لما سنن 
بالصفيحة العربية (21216 4726132)» واستمرت تلك الحركة الضاغطة خلال عصر 
البلايوسين  )21106626(‏ الممتد من (5,333) مليون سنة لغاية (2,58) مليون سنة ‏ 
مسببة ضغطا كبيرًا على الكتلة الأوراسية» وبالتالي ظهور سلسلتي جبال طوروس 
وزاكروس إلى الشمال والشرق» وكذلك ظهور البحر الأبيض المتوسط في خلال 
الفترة الرباعية (2651005 '011216:2813) والتى تميزت بعدد متتالى من العصور 
الجليدية المتعاقبة. وقد تعرضت الصفيحة العربية إلى تذبذب مياه البحار فوق 
العديد من أجزائها وإلى نشوء كميات مختلفة من الرسوبيات» فترى ترسيب 
الصخور الكلسية في شمال العراق الحالي إضافة إلى ترسبات كاربونية مختلفة 
ونشوء المتبخرات (وعاةوموب)7!, لذاء فإن شمال العراق يقع على الحافة غير 
المستقرة من الصفيحة العربية. 

ويمكن أن نقسم سطح العراق إلى ثلاث أحزمة» أو مناطق جيومورفولوجية 
وتكتونية رئيسية هي : 

منطقة الجبال (عده2 201060 طوت8 ع15) . 

- المنطقة المتموجة (عده2 ااتطأهه]) . 

المنطقة غير المتموجة (2026 5101060[)) . 

أما بالنسبة لمنطقة الجبال فتتكون من حزام جبلي هو سلسلة جبال زاكروس 
(200© متر)ء ويمتد باتجاهٍ من شمال الغرب إلى جنوب الشرق» ويفصل هذه 
المنطقة عن التي تليها خط وهمي يمتد من شمال زاخو لغاية السليمانية» ويحاذي 
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هذه المنطقة من الأسفل المنطقة المتموجة الممتدة جنوبًا حتى الخط الوهمي الذي 
يفصلها عن المنطقة التالية ‏ أي : منطقة سهل نهر دجلة وباقي العراق ‏ » يمتد الخط 
المذكور من مندلي إلى شمال تكريت ومن ثم الحضر. ويبلغ عرض هذا الحزام 
حوالي (200) كيلومتر»ء ويتكون من الحدبات والتلال (©هناءهة) المتوسطة أو 
القليلة الارتفاع والمتجهة من شمال الغرب باتجاه جنوب الشرق ويفصلها عن 
بعضها البعض طيات مقعرة (853:2611265) مملوءة بالترسبات من الفترة الرباعية. 
وتمتد المنطقة غير المتموجة بعد ذلك إلى الغرب والجنوب من منطقة التلال مكونة 
السهل الرسوبي وحوضَي نهرَيْ دجلة والفرات. 

يبوضح الشكل (4) بثلاث مستويات المناطق التكتونية ابتداءًا بالمستوى الأول 
الذي يمثل الصفيحة العربية» ثم المستوى الثاني الذي يمثل شمال العراق» وأخيرًا 
المستوى الثالث وهو منطقة سد الموصل. 


قت 


511 مروط اندمإلا 
شكل 4: المستويات الثلاثة لتفاصيل الحالة التكتونية للمنطقة: المستوى الأول: يمثل التاريخ الجيولوجي 
للحركة التكتونية الواسعة للصفيحة العربية. المستوى الثانى : يمثل بيئة الترسيب والتآكل في شمال العراق. 
أما المستوى الثالث: فيمثل البيئة الجيولوجية في موقع السد بالأخص محور طية بطمة في الجانب الأيمن» 

ش حيث تتمثل نهايتها بطية وادي المالح31] 


تتميّر بكثرة الطيات المحدبة قليلة الارتفاع. الشكل (5). 
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شكل 5: الطبات المحدية حول منطقة سد الموصل والخزان وحسب تسلسلها: 1: حدبة مشعورة: 2: حدية دهكان» 3: 
حدبة قندء 4: حدبة عين زالة 5: حدبة بطمة الشرقية؛ 6: حدبة بطمة الغربية» 7: حدية قوسير» 8: حدبة جبل علان, 9: 
حدية ساسانء 10: حدية اشكفتة» 11: حدبة سنجارء 12: حدبة جبل شيخ إبراهيم (الصورة من طاعد1ء1اعه41)60] 

لذا؛ فإن محور السد يربط بين حدبة جبل طيرة على الجانب الأيسر من نهر 
دجلة وحدبة وادي المالح التي تشكل الجناح الشرقي من حدبة بطمة الشرقية على 
الجانب الأيمن كما فى الشكل (6). 

أمافة الناسة لسري فإن اللو النقزان يقسان قريثاآ من الجذافة لذلا للفنلرية 
التكتونية العربية» والتي تتحرك زاحفة باتجاه الشمال الشرقي وتضغط على منطقة 
الجال المثره عفنا .. وهغالة الغدين نت النعدبا تقر والليات الأعرص قرت اللفراة 
متها ها يشكل بعافات النكوان لقة 


شكل 6: محور حدبة وادي المالح وهي الجناح الشرقي من طية بطمة الشرقية نسبة إلى موقع سد الموصل31] 
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(33,1) عتهام عاعواظ 


وتمتاز المنطقة بوجود فالق رئيسي يخترقها هو فالق ساسان ‏ بيخير الذي يمر 
باتجاه شمال شرق جنوب غرب» ويمر شمال غرب السد مسبيًا إزاحات في مواقع 
الطيات والطبقات الجيولوجية فيها كما في الشكل (7)» وكذلك التسبب ببعض 
الأشكال الغربية للعديد من تلك الطيات» وقد تم ترسيم العديد من الإزاحات بين 
هذه الحدبات والطيات. 


شكل 7: فالق ساسان ‏ بيخير ومواقع الطيات المحدبة بالنسبة له (الصورة من طاعد5 عاعهه4[)6] 


لقد أثر فالق ساسان ‏ بيخير كثيرًا في مواقع التحدبات في المنطقة» وسبب 
إزاحات في التحدبات من جهة وبين التتابع الطبقي الصخري فيما بينهاء وهذا يفسر 
الاختلاف الواضح في التركيب الطبقي بين الضفة اليمنى والضفة اليسرى على 
جانبي السد؛ كما يفسر وجود العديد من الفوالق الثانوية في المنطقة. وهناك رأي 
أيضًا حول وجود فالق آخر عميق في المنطقة هو فالق سنجار ‏ دهوك ‏ عماديه» إلا 
أن الباحثين قد اختلفوا على وجوده[5]. 

إن تركيب الوحدات المورفولوجية الرئيسية في المنطقة رسوبي يمتد من عصر 
المايوسين (84100686) وحتى العصور الحديثة #مععء»). التي تعرضت كثيرًا لعوامل 
التعرية» وتظهر فيها طبقات من الصخور الجبسية والصخور الكلسية التي تظهر 
خاصة في الأوجه الخارجية لجانبي التحدبات» بينما تظهر طبقات من الصخور 
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(34,1) عنهام عاموا8 وه 


الرملية في بعض الوحدات المورفولوجية الأخرى تتتابع مع طبقات من الصخور 
الطينية (56086 :[012)» وفي هذه الطيات يكون أحد الوجهين ذو انحدار بسيط بينما 
يمتاز الوجه الآخر بالانحدار الشديد أو حتى الانحدار العمودي بما يعرف 
(5215ع23) . 

إن أحد أهم المظاهر الجيومورفولوجية الأخرى في منطقة سد الموصل هو كثرة 
ظاهرة تكهف الصخور بسبب تعرضها للذوبان بالمياه (062158868802) التى تبدو 
واضحة كفافة ف متطقة السد والخزاث» ومن أشكالها المميزة فى :وجرة السنات 
الأرضية (169مطعادة8): التى عادة ما تتكون فى طبقات الصخور الكلسية أو طبقات 
السكرر الحسية ‏ وكرن الشسفات ف الطدات الكلسية وائزية او تقيوية فرعقيا 
العليا بقطر يتراوح بين  5(‏ 20) مترء أما عمقها فيتراوح بين (1 - 15) مترء أما 
في الطبقات الجبسية فتكون في الغالب بقطر يتراوح بين (1 - 3) متر وبعمق يتراوح 
بين (1 - 8) مترء وفوهتها العليا كثيرًا ما تكون غير منتظمة ويبدو عليها بوضوح آثار 
جريان المياه» علمًا أن الخسفات الأرضية التي ظهرت في موقع سد الموصل 
وتحديدًا في الطبقات الجبسية تجاوزت في أبعادها هذه الأرقام. 


3 الترتيب الطيقي للتكوينات في منطقة سد الموصل 
(وطمدمع دن 2()5) 

يتمثل الترتيب أو التراصف الطبقي للصخور في موقع سد الموصل عامة 
بتكوينات رسوبية ترجع في تاريخها إلى عصر المايسوين (6معه010) وتندرج بالعمر 
حتى العصر الحديث. 

ويمكن تمبيز الترتيب الطبقي التالي من الأعلى إلى الأسفل : 

الرسوبيات الحديثة (سستكطلهة) . 

ترسيات الشرفات أو المصطبات (16:80689) من عصر البلايستوسين 
(عطعء0)]و1ه261) . 

- تركيب الفارس الأسفل (15855 1.0865) ويسمّى أيضًا (تركيب الفتحة) ويتمثل 
بالسلاسل التالية من الطبقات: 

1 سلسلة الططفل الأعلى (562165 381211 عءممنا) . 

2 طبقة ال (68ط-) . 

3 - سلسلة الطفل الأسفل (52365 11311 :0161آ) . 

4 - تركيب الجريبي (68856) . 
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5 تركيب البوكسايت )30 , 

تتكون الرسوبيات الحديثة من الطمي الذي يملا مجرى النهر وتتكون من الحصى 
والرمل» وقد استخدمت تلك المواد يعد معالجتها فى المرشحات الرملية 
والمر قسانت العميو» كبا اماترينق انها للاعيال الكويائنة 'أما كير السسد فق 
المقدم والمؤخر (6115ط5 4/5 ف وإنا) فقد استخدمت هذه المواد فيها بشكلها الخام 
إضافة إلى استعمالها في أعمال الخرسانة المحدولة؛ أي: الرولكريت (©8011261). 

أما ترسبات الشرفات أو المصطبات (2065ة:161) فترجع إلى عصر البلايستوسين 
(56ع01615]00)» وتتكون من خليط الحصى والرمل المتصخرج بشكل تكتلات 
وتسمّى بالمدملكات (00281052618665)» حيث تترابط هذه المكونات بمادة كلسية 
رابطة ويدرجات متفاوتة. وتملاً هذه المادة المنخفضات القديمة بعدة مستويات» 
ويعتقد بأن ترسيب هذه المواد حصل بهذا الانتشار لوجود سهل فيضاني واسع كان 
يغطي أجزاء كبيرة من المنطقة» وقد حصلت عملية الترسيب في طبقات عدة وفي 
مستويات متتالية بين مستوى (305) لغاية مستوى (315) متر فوق سطح البحر. 

وظهرت هذه التكتلات في جزء من حفريات أساسات السد تحت اللب الطيني 
في الجانب الأيسرء وتمت إزالتها بالنظر لعدم انتظام سمكها ودرجة ترابط موادها 
واختلاف الحجم الحبيبي لدقائقها مما يعني اختلاف درجات تحملها ونفاذيتها. 
ويظهر الشكل (8) السهل الفيضاني لنهر دجلة قبل إنشاء السدء وقد تم تسقيط موقع 
السد عليه مبيئًا المساحات المتكونة من الرسوبيات الحديثة والشرفات» وقد 
استخدمت مساحات واسعة منها خاصة في المقدم كمقالع للحصى والرمل الذي 
استعمل عند بناء السد كما ذكر سابقًا. 

وكما تم بيانه سابقًا تظهر بعد ذلك التركيبات الجيولوجية الأقدم كلما نزلنا 
بالعمق. فيبرز تركيب الفارس الأسفل (مده© 125 1.056) الذي يعود تاريخه إلى 
عصر المايوسين (84100626) وقد أطلق عليه بعض الباحثون اما ميجلا هوه 
(تكوين الفتحة)[6]؛ ويتكون من: 

* سلسلة الطفل الأعلى (و دع مم3 جع مد37)0 : وتظهر هذه السلسلة من 
الطبقات في الجانب الأيسر مكونة أسس السد من النقطة التي يبدأ فيها نفق الدخول 
إلى رواق التحشية» وتستمر فى أساسات المنشأ الصدري للمسيل 1115853م5) 
2162001192» وقناة التصريف الحاضة بالمسيل (عأنتطك :1119739م5)» ومن ثم السد 
الثانوي 5د 530016)» ويلاحظ غيابها في مقطع النهر بسبب التآكل . 
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أما في الجانب الأيمن وفي مقطع النهر فقد تآكلت هذه السلسلة بسبب التركيب 
التحدبي لطية وادي المالحء ولكنها تنكشف (5م0111020) في الخزان مقدم اسيك 
وكذلك في مخرة 

وتتكون هذه الطيقات من حجر الكلس الطفلى (©26ه6560ضنفآ 342119) وطبقات 
انار وه تسا طيقاته ككيرة اللتمز عاض والكتتقاس وكيتو متشو هذه 
السلسلة أشبه بالبريشيا (5هندء7)8©© ذات مواد رابطة طينية. 


شكل 8: المساحات المظللة في مجرى الذهر تبين مساحات السهل الفيضي للنهر قبل إنشاء السد وهي 
من الرسوبيات الحديثة ومن تكتلات الشرفاتء وقد استخدم جزءٌ كييرٌ من تلك المساحات الواقعة مقدم السد 
كمقالع للمواد الحصوية والرملية للأعمال الإنشائية[ 3] 


-. 


يعقب سلسلة الظَفْل الأعلى طبقة صخور ال (07-060) وهى طبقة بسمكُ بحدود 
(0 - 24) مترّاء» وتظهر منكشفات (55م20ع]ناه) هذه الطبقة 01 فى الجانب الأيسر 
فى جزء من أساسات المنشأ الصدري للمسيل 11620021 وه«للزمة)» وكذلك 
حك قناة المسيل (عكنتط© '111933م5)» كما تنكشف أيضًا في الجانب الأيمن 
والأيسن من مقطع النهر. 
إن القسم العلوي من طبقة (564-) تتكون من حجر الكلس القاسيء إلا أن 
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الطبقة بصورة عامة تعانى من كثرة التشققات والتصدعات فيها وحتى وجود 
مساحات متشظية فيهاء حيث تتماسك الشطايا المتفتتة مع بعضها بمادة كلسية رابطة 
من الكاربوثات مكوتة بريشيا تشابه البريشيا الكبسية:. ويتداخل الجوزء السفلى من 
هذه الطبقة مع طبقات من الطّفل . ويعزى تشقق هذه الطبقة إلى أنه جاء نتيجة 
للتمدد الحجمى الحاصل فى طبقات الأنهايدرات 1:6 :تطدخ)”' اللامائية الواقعة 
تحتها عند ولي إل 00 الجبسم (مطناكم و)260 بعد امتصاصها للماء» حيث 
تبلغ الزيادة في الحجم عادة بحدود (9050) إضافة للنشاط التكتوني في المنطقة. 

#اتزولا بعد ذلك:فى الغعهق تبدا سلسلة اللفل الأسقل بالظهون وتتكون من 
تداخل طبقات مختلفة من الأنهايدرايت الجبسية مع صخور الكلس الطفلي أي 
المارلي (5]6056عصتانآ 3151) وطبقات كلسية أخرى مع تداخل شرائح خفيفة من 
الطين» ويبلغ أقصى سمك لهذه السلسلة بحدود (180) مترّاء ويختلف هذا الشخن 
من موضع إلى آخر حسب درجة ذوبان صخور الأنهايدرايت الداخلة فيها. 

ويتخلل هذه السلسلة في الجانب الأيسر ومقطع النهر أربعة طبقات من البريشيا 
الجبسية (8:600128 صتناوم:6) وقد أطلق عليها تسميات حسب تسلسل ظهورها من 
الأسفل إلى الأعلى وهي: (680) و(681) و(682) و(683). وبالنظر للمشاكل 
البالغة التى ظهرت فى تحشية طبقات البريشيا هذه عند تنفيذ ستارة التحشية العميقة 
تحت الس ركمينها: مكو تكيهالت رامس لبوق تنوه إلى تكوها لكان وم 
الجدير بالذكر أن أساسات معظم منشآت السد تقع فوق سلسلة الطفل الأسفل . 

يمكننا إيجاز التسلسل الدقيق لطبقات هذه السلسلة من الأعلى إلى الأسفل كما 

أولًا: تَتَابُع الصخور الطينية وطبقات الجبسم/ الأنهايدرايت وطبقات الكّلفل 
المتشققة وبعض طبقات الحجر الكلسي الطباشري» ويكون الثخن الكلى لهذا 
التتابع حوالي (150) مترًا. ١‏ ْ 

- ثانيًا : تتابع الطبقات الطباشيرية بخن  20(‏ 30) مترًا من الطفل الطباشيري 
(84811 02117) وصخور الكلس الطفلى (©6560526منآ 2)32119» وتتميز هذه الطبقة 
بالنفاذية العالية للمياه وخاصة الأجزاء الراقلة فوق خط الكارست (عصنآ مأسوع)77) 
أو تحته مباشرة. كما تكثر فيها التجاويف المليئة بمادة الجبسم. 

* أما التكوين التالى بعد تكوين الفارس الأسفل (الفتحة) فهو : تركيب الجريبى 
(عطت6) الكلسي . ١ ١‏ 
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ويتكون تركيب الجريبى (661106) فى الغالب من طبقات من الصخور الكلسية 
والكلسية الدولوماتية ع1 نه 1 )257 إضافة إلى طبقات طينية خفيفة وتمتاز 
الصخور الكلسية فى هذا التكوين عامة بكثرة التصدعات والتشققات فيهاء إضافة إلى 
كثرة الفجوات والتقر (85نا؟) والقنوات الذائبة خاصة في السطوح الفاصلة بين الطبقات» 
كل ذلك يجعلها ناقلة جيدة للمياه الأرضية خاصة فى تلك الأجزاء الواقعة فوق خط 
الكارشت: المتوة عداسابنًا #:ودرار سيك كزين الجريى نضورة عامة بين (50)نفكرًا 
إلى (60) مترّاء يليه بعد ذلك ما اصطلح عليه خطأ بتركيب البوكسايت (5116نة82) . 

* طبقة البوكسايت: وهى مجموعة من الطبقات الطينية المتتالية التى سميت بهذا 
الاسم خطأ في بداية أعمال التحريات؟ حيث اشتبه يكونها حاوية على خامات 
الألمنيوم» وذلك بالنظر إلى لونها الأحمر البني الغامق. وتستمر هذه الطبقات تحت 
أساسات السد» وتظهر في مواقع محدودة قريبة من السطح في الجانب الأيمن» وتبلغ 
من الشخن ما يتراوح بين (1) متر إلى (25) متر» مما يعزز الاعتقاد بأنها قد عانت من 
التآكل فى سطحها الأعلى قديمًا . ويمكن اعتبارها طبقة صماء بالنظر لنفاذيتها القليلة 
جدّاء وإن كانت متشققة في مواقع محدودة جدًّا قرب السطح في الجانب الأيمن. 

وفى الشكل (9) خارطة جيولوجية لمنطقة سد الموصل مبينة التراكيب 
الجيولوجية الظاهرة على السطح . 


ممع هاه 


(#ب باص 7ام - لطموطط 4 مدو مداو عه 0 
2 


الشكل (9): الخارطة الجيولوجية لموقع سد الموصل71] 
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أما في الشكل (10) فيبيّن المقطع الشاقولي للتتابع الطبقي للتراكيب الجيولوجية 


في أساسات السد في مقطع النهر. 


1 اأف 660101 


مراامعه١‏ ,ضوعة .+11 رحوى جنروا 


انين 
وأجمعء تمتموصوع العبد 20 اعام30 رلناء 


موز لكك كاعيم بوعبرواع رممعنو ممه اصع 
عط فعها يك عمما كعد 1[ لراعهم كن زيع0ام1 
تع مزععمم0 وعاقه نمه قم 
رووني” ورم سويت , عمو وعها ١‏ نوكا ملم 
.1 .مذ 2 اجوعهد راطو وجو ع هه هما تمك 
كمه امامعم | لفطو راطواه بر(زدع الجر ييه 
معت وم 
وعماىة]؟ اراطواط كاءمه 0غ كلعمم رعرزةاء 
جه 015201 , 13140 معجصة ومع أن رسيم 


ممه م5111 هط رعقهة عممركعءنا 
لعب©1 غوععط عظطع عموطه بمومبععنم؟ ل 


ل«أنكعم برعبرماء) ورعععمة 


هعمد برقاج + مموء هاء 51117 را أححيك سم 
كهدهة زواع : 11.1 .111 ,017 .7 ا“ ال 0 
+اقاكومم : وأعيم موأامداهد١ا‏ 60> 
لل د 2م 
ا 


,1 
(«عاعامت برعبرواء) واععهعة 
2 
لاس كتدعو برماع : 0,1.4,ع,86.م 8 
+1ه5 لزأاقعه( ,ععةتكعكةء؟ 51 
.زررامم م41 برع1الن؟؛ موه الرمم غهو1ام)اع ل 
* 


م 


كعمماوعه1١‏ 0 كاعيم رذاموع , 
راموتم امعممعو مذ ,ووه 
كطعةء» لزأؤيم اعون 115 زييت1 ممم 


ؤدمءعةء اف ) دسشعوعومممة © وتبعومة 
[>م10ععوذاء كاعمم 


مظع ويه لمعم براضواط (مععصمو م1 
هال رمدو لؤعة . أعيما أورما عد 

+5 56 أن سساونة غ15 1م معذم 
.عك5ذوه امعو جأار 456 برط ععره١ا‏ للن 


لي القاس اننا 8 كبوجوع 

امومعو مك ,لعنن! أوجهة عع ععووهة 

101565 لاخويك ركنو) ممع لرأكواة 

ها مام؛1 موععطاوصير ولووكك برأاوعما 
انمادق ر1ا لوعو 10 

. مصماوع 1( ع1 أأهوامة عم 


-4555111 برعع» كه ؤم 1 ةانعم م1 
زدعع؟ أمأسدجه؟) وقعط ويو»1 


381803 - 003 لال 53 31001531417 اوه 


22125 0040032101 5028 0ل 21120011 0101 301531413 


اللي لعي 


50401110 971115 + 770019 


3032010 3570010 - 7 


062-09 لااووا) 


309330110 834401 - 60 


865601-061681 20 


ع2 قعمة عممدعد عذهم عع م1 
تمط-2 م15 لوه ععامج5 أععر موي 

مم جم ممم وعمطحوعم مه عه ووم جهه11 
مم , ع#مواع +156 قت1111وعهج عم 

© مدع اعم +8) )0 عؤهزو طومم17 

, فصن ا 67 


1 
لأ 


عخهوا! ,بيط ,عحمؤعع8 11 ها عحماووعس 11 لراعياة 
.لسعو ذهل ,عواعم 


كاعهه برعرماء لوه واعمه ركاعهه وبوعموعاهة 
لع1 عومهغ من سواعط 56147 برعم" مغ 176ءد 


أعم 1 عوعهج عقا بو[ه0 ماأعتعرائمة جيه امجيس 
الكذن لطمرومو ,ليه 


معو أععمم2 برلءامهم ,كاعمم ,ولعمم رعردا» 
زع تعفيقمة اممنواعه براؤاعحص أ 


تسم ,عممغوعهة [ هة عممتوعسا ا براعود 


-ج0 1#اءوررطمة ركم م5 عجن ممم ؤضدهد 616أمسرطصدر 
(الا ما ععبيره1 برعط) (عيع ١‏ عورهلة عم ينآ 


ع1 هعمج !م1 معبع5 : ( 68 ند 2 هن ومعصومة 
اراعقه 5خ اها 0 ةا عوكؤكة وعصيرة1 ما ركم يسذورو 
«قم! »12 +9 كجيوو 2 موه مصع ومس 1[ طاموع عم 
كه عفأكدة!>11: مم , أمععدعو 15 .ؤذاعهم 60 
.اعلا أكعهط عط( ساعن همود جلمد 


ا 


الالقال 
الاك نح الك اكه 


حعك 1و 6 511 طاذم كهدعد بزوان :ا 1غ فرع قرغ 
عمهط جطواع 154 هن برامه نولا6؟00 .64م برالفعه1ا 
مكعم معدا ١‏ 84غة لوعمعامأا ولعت1 أوعهة عذا عوصطلة 
+1846 ,تعاعهو لرعرماء) واعمه رعرءاء مه جاعمم 
.لععب واعوعههه اهمه 

عه وااقطء 5غ وداذؤومهمع ز1[هن0و2و وعد وأعتم عوعد1 
#مماوعه! 1 رطايق عه براعقع انعد عاعقه ونسوعبوءاه 
عزنا سواع8 .لكلال<- ما جوتعة عزوةا للععدهو م1 
ممم عه 5لأوه ج15 5ه أكضه راعها كوعها 
م1 الترطعد رتساكورو لأا 


تمباعموقه وبع لودع عااعسرطمة سامكمرو اأوموععن ,0 58 
كمعبره! عواءضرطدة عيه4 نزط 15140 4وصم معلذد مه 
وبصيجم بين[ , كعض اك م1( لرأعده )5 ومعطعمام1 لالع 


401111 5غ عومكوعهاا : عدجدوعماة مطاعمل 
.نع امن براعمه ,مأععوعة عل أهه(هكة , عدم دهد ةا 
(عنث1 ياوها مذ ولرملة وموأممهم رأذوزها 
لتعدمرو طاتكه لمإجعمم 0165 , اوععمعو مذ 

. لعبعا أوعهة عذا سواعة مأأع رمه 


ْ 1 
1-1 

سسأ 

- 


مسوعط لمع : (ععيناة [عومعهمم امرحم ام 1) عكأعروية 
قم كمه 11و القع ؟ معمحو براعقت لؤليا بزواء 

حجن عوه وساونع عر اهع10 ,وسوورو 4ه ا 
كوه 

لالم وكعععمة 12 )1م00 ولعهج هع هأ ومزؤكدم 
00 الها قجه ممصم وهس 1 3 سم وها 
عأكوةم بزلاهعه1 لععمودرم 2و ١‏ :6 وعوجة 1 مه 
5 001 انين يسسننا 


1 
لشنة 


عاط طعنس عمووووعم !|( 16 ؟أصوامه مأ عصوووعم 1 ا 
-أهدامة) كنوع ؟ اأاككة! ,عمو 1غ و 1[ معاد براعيم 
5810 تسكوين ره العأاقعمم : عوواوعم 11 (ع11 
(4555 1 مكشقولط , كملعب) اعنج1 أوعهما علد 


شكل 10: مقطع يمثل أسس سد الموصل في مقطع النهر[ 8] 
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أما الشكل (11) فهو للمقطع الجيولوجي على محور سد الموصلء مبيئًا تتابع 
كافة الطبقات الجيولوجية» وقد تمت تجزثئة المقطع إلى أجزاءء وترتيب هذه 
الأجزاء فوق بعضها البعض لتسهيل قراءتها ابتداءً من نهاية السد فى الجانب الأيسر 


مهاه 00 


مضه مد عحدن عم تاروع 


المح ساس ]ساس ايد 


ماع داه لوعواع ووو طخامد روأ امه أت دا لج صو ع حصنا ماخغتلصضواه دا 
للب بيات افناك اتا إرضكي 


5١و‏ تين 15 ع معدن 
(15) موبرهسا وماععه و6 /م بعوويات 3 (5116 ,كت 35 , مأمم و رمه ايحو ه 0 او يده 2 


1-506 و5 دع 1321 مأأصمهأهطا ,مومع كع صم لآ ماعاصصمملمههم 
زمامعء م8 ماعتنصهة مهم 
انق برحاحه امود عجر يات اه 1 4 06 هت أت , ماعدالة رعاعهالة يزه يزداج» 


صما 5 ماعوقمة ممصم نا الاكلأت اع / © 1ه 5 ه دن 1-1 , لاأع د الما لحنت 5 ما 
كاءدالة عدوت رتم ه110 


شكل (11): مقطع جيولوجي على طول محور السد مبينًا التتابع الطبقي للتكوينات[ 9] 
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4 - بعض الخصائص الجدولوجية المهمة في سد الموصل 

إضافة إلى ما سبق شرحه من مظاهر جيومورفولوجية وتكتونية» وكذلك ما تم سرده 
في مجال التتابع الطبقي للتراكيب» فهناك بعض الخصائص الجيولوجية التي تسترعي 
الانتباه ويتوجب التوقف عندها قليلًا ؛ من أجل تأكيد أهميتهاء ومن هذه الخصائص: 
* أولًا: التجوية (عستعطند»:0: 

يقصد بالتجوية: مجموع التغيرات الناتجة عن عوامل المناخ والمياه الأرضية 
والتي تؤثر في الخواص الفيزيائية والكيميائية للمعادن المكونة للصخور. وتلاحظ آثار 
عملية التجوية بصورة جلية في أسس سد الموصل» وتمتد إلى عمق يتراوح بين (60) 
متر إلى (90) متر اعتمادًا على نفاذية الطبقات الصخرية. ويمكن تحديد الحد الأسفل 
الذي تصله عملية التجوية بما يسممّى مستوى الذوبان والتكهف ([6976.[آ 505ة؟1) . 

ومن مظاهر التجوية (بالإضافة إلى حصول الذوبان في الطبقات الكلسية 
والجبسية): حصول تغيرات في ألوان صخور الطفل والصخور الكلسية بدرجات 
متفاوتة» إضافية إلى معاناة الصخور من ظاهرة التفتيت ((اذاز5:126) في بعض 
أجزائهاء خاصة فوق مستوى التكهف والذوبان. 

وفى شكل (12) خط الكارست الذي يحدد مستوى الذويان والتكهف» وقد حدد 
شكل هذا الخطايناء على تعطاثك الحفن الجبولوصية الاستكفافة التى أجريت عل 
طول محور السناء وتمت فيها فحوصات النفاذية باستخدام طريقة لوجون 
و1 0 وكذلك بفحص نوعية اللباب الصخري المستخرج. ولقد 
استخدم هذا الخط كمؤشر لتحديد عمق ستارة التحشية العميقة للسد. 


هعم لزعاطمم 


شكل 12: خط الكارست المنقط كما تم تحديده نتيجة فحوصات النفاذية في الثقوب الجيولوجية الاستكشافية 
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* ثائيًا : الذوبان والتكهيف («م6دء2:506؟) : 

إن كافة أنواع الصخور في موقع سد الموصل هي من الصخور التي يمكن أن 
تتأثر بظاهرة الذوبان والتكهف سواء كانت تلك الصخور كاربونية (الصخور 
الكلسية»ء صخور الطفل الكلسية» صخور الكلس الطفلى)» بالإضافة إلى 
المتبخرات (9هانةهم892) وهي (صغور الجبسم وصخور الأنهايدرايت)» يضاف 
إليها الأشكال الانتقالية بين هذين الشكلين. 

لقد لوحظ وجود مختلف أشكال الكارست على السطح حول موقع السد من 
خسفات أرضية وكهوف ذائبة وقنوات مفتوحةء كما لوحظ وجود العديد من عيون 
الماء ‏ خاصة في شمال غرب حدبة وادي المالح ‏ وهي تتدفق من خلال طبقات 
من الصخور الجبسية. 

ومما يجدر الإشارة إليه أن ظاهرة الكارست هذه منتشرة بصورة واسعة في 
المنطقة؛ فقد تم اكتشاف مجرَّى تحت أرضي تتدفق فيه المياة في الضفة اليمنى من 
موقع السد التنظيمي الذي يقع على بعد (8) كيلومترات مؤخر السد الرئيسي ‏ وهو 
مجرى مكتمل الذوبان » وقد تم تتبعه لمسافة حوالي (60) مترًا. ويوضح الشكل 
(13) بعض التراكيب من الصخور الجبسية والبريشيا التي ظهرت في الحفريات عند 
عمسي الموصا. 4 وقد و عانها. . وود وإ عيكة هذا بزانار القرياف عن تكينات 
مختلفة الأشكال والأحجام. 


شكل 13: مظاهر الذويان الواضحة في حقريات سد الموصل على صخور الجيسم والبريشيا[ 3] 
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كن [الترعئلة الأول عاد وريز تكو الفارسق» إن جرناك اتغياد هوق ألا 
من خلال التشققات البدائية والتصدعات» ولكن استمرار هذه الجريان والذوبان 
المصاحب له يؤدي إلى حصول تكهفات ومجاري ذائبة متطورة» وهذا يعني تغير 
نفاذية الطبقة الصخرية من حالتها الأساسية الأولية إلى النفاذية الثانوية التى تتميز بها 
حالة الجريان العالية. 

أما التحريات الجيولوجية التى تمت من خلال حفر الثقوب الجيولوجية 
الاستكشافية فقد مكنت من ترسيم وتحديد الطبقات الجيولوجية المختلفة وحصر 
حالاات الكارست المنتشرة فيها. ونظرًا لكثرة المعلومات التي تم الحصول عليها 
فسوف نقتصر على ذكر ظاهرة الكارست فى طبقات البريشيا الجبسية لكونها قد 
تكونت أساسًا كناتج من نتائج عملية الذوبان ولتكهف هذه الطبقات» وهي: طبقات 
(680)» و(681)» و(682)» و(683). وفي الشكل (14) رسمًا توضيحيًا لكيفية 
تكوّن البريشيا الجبسية. 


لإممتواطء مومولام 5 5 
وامط امل مط النا مهمه 00 لمح ل جه لتنا روييه 
6عق]اناة أن وأطاءأيا لان 


)قممنا طوناه؟ 
طاابب أعماممه 
علعه؟ ومأساعة1 


واطناامكما أه وتعمعط 
معاورط موه لفأمعتقمر 


5عتنااءة)] ومللالاها سسدمرزو 


شكل 14: يوضح المرتسم كيفية تكون البريشيا الجبسية[10] 


ومن خواص هذه الطبقات المهمة: الصعوبة البالغة في تحشيتها؛ نظرًا لتركيبتها 

المعقدة؛ فقد تكونت نتيجة لوجود قنوات ذائبة في طبقة صخور الجبسم (المبينة في 

الشكل باللون الأخضر)»ء وباستمرار الذوبان وتكوّن تكهفات كبيرة فإن قسمًا من 

الطبقة الجبسية ينهار ويتهشم إلى شظايا ودقائق تترسب في الجفوة» كما أنه ونتيجة 
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لجريان مياه الرشح من خلال الطبقة الكلسية الواقعة فوق طبقة الجبسم فإن جزءًا 
من هذه الطبقة الكلسية يتآكل أيضّاء وتنجرف القطع الكلسية الصغيرة لتضاف إلى 
الترسبات الجبسية. كذلك فإن الطبقة الطينية فوق طبقة الصخور الكلسية هي أيضًا 
شديدة التشقق» فيؤدي ذلك إلى انجراف دقائق الطين من طبقة الطفل المتهشمة 
والتي تقع فوق الطبقة الكلسية لتضاف إلى المواد المتراكمة داخل القناة الذائبة 
مشكلة كلها طبقة غير متجانسة من دقائق الطين الناعم كمادة رابطة هشة (81) 
وشظايا وقطع صلبة ناعمة من الجبسم والأنهايدرايت وحجر الكلس. 

ونظرًا للتركيب غير المتجانس والمعقد لهذه الطبقات فقد أثبتت بأنها صعبة جدًا 
عند التحشية» وأن مواد التحشية التي تتقبلها سرعان ما تنجرف بتأثير مياه الرشح» 
كما أن دقائق الطين فى المادة الرابطة تنجرف أيضًا بهذه المياه إذا ما ازداد الضاغط 
الما »عليه وباتجراقن المادة الرابطة تتجرقه النقاقق الصلبة عه ؟ لذا'قإن هله 
الخملية هي أذ المشاكل الكبيرة في أسس سد الموصل؛ مما يقتضي تكرار وإعادة 
تحشية هذه الطبقات بصورة روتينية ومستمرة. 
* ثالثًا : طبقات البريشيا الجبسية (678©): 

تنتمى كافة هذه الطبقات إلى سلسلة الطفل الأسفل» وتمتاز بتعرضها الشديد 
للتجوية والذوبان والتكهف؛ بحيث يمكن اعتبارها أحد أهم وأعقد المشاكل في 
أسس سد الموصل؛ سواء من حيث معالجتهاء أو من حيث تسببها بحصول المزيد 
من التخسفات ومجاري الجريان في الأسس . 

وقد كشفت التحريات الجيولوجية الدقيقة عن عدد من هذه الطبقات؛ وهى ‏ من 
حيث السليئل مق الأعلن إلى الأسقل -::طيقة التريقيا الخيسية القالفة (83 6 
وطبقة البريشيا الجبسية الثانية (682)» وطبقة البريشيا الجبسية الأولى (681)» 
بالإضافة إلى الطبقة الجبسية الأساس (680). وهناك عدد من الطبقات الوسطية بين 
هذه الطبقات من الجبسم/ أنهايدرايت المتأثرة بالذوبان والتكهف بدرجة أو بأخرى. 

وفيما يلي نبذة عن كل من هذه الطبقات: 

© (683): وتمثل هذه الطبقة أعلى طبقة من طبقات البريشيا الجبسية الموجودة 
في سلسلة الطفل الأسفل. وقد برزت في حفريات أسس قناة تصريف المسيل 
(أنتد© :1139زم5) بطولٍ بحدود (50) مترّاء وكذلك في جانب من حفريات منشأ 
مذب المسيل (أ6!عنا8 من11 نجه1لام5) . 1 
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إن الشكل (15) التالي يبين صور الطبقة» حيث يلاحظ أنها مكونة من كتل كبيرة 
من صخور الجبسم الشديد التكهف والتشقق» وتكُون هذه الكتل مدوّرة الأشكال 
ويتخللها شقوقًا عميقة مملوءة بالمواد الطينية المكوّنة من الطفل المتفتت ذي 
الألوان الحمراء والخضراء» وتكون هذه الطبقة في بعض المواقع الأخرى مكوّنة 
من الطفل المتفتت بشكل كامل حيث إن الجبسم/ أنهايدرايت قد اختفى بأكمله من 
حدة عملية الذويان. 


445 ت املأل3 جوطهوةة.1 +23 كمع يلها 683 اشع مقعصع: عمجم يوه 


, حيمها معرم ا 16 
3 17 
5 7 اميل ا 


مداع جو ون مود اس نا 


كا 
جع وس كين 1 1 1و 
3 ومض ‏ وعد مدق 1ن 


0 


شكل 15: منظر لطبقة من (713)) ظهرت في حفريات أجزاء من منشأ المسيل 


© (682): وهي الطبقة الثانية في العمق بعد طبقة (683)» وتقع على عمق (20 
25) مترًا من تلك الطبقة» ويتراوح سمكها بين  10(‏ 12) مترّاء ويلاحظ بأنها 
تمتد تحت جسم السد من الكيلومتر (475 + 0) وحتى الكيلومتر (100 + 2) 
بشكل طبقة منتظمة من صخور الجبسم/ أنهايدرايت» تتحول بعد هذه المحطة 
فتزداد نسبة البريشيا وخاصة بين الكيلومتر (100 + 2) لغاية (650 + 2). ولقد تم 
كشف هذه الطبقة في حفريات منشأ رواق التحشية (6811651 8ه]ه60) الواقع في 
أسفل الخندق القاطع للب السد (طعمه1 مانات) في الجزء الممتد من كيلومتر 
(380 + 2) حتى الكيلومتر (530 + 222 وتظهر عندئذٍ بشكل صخور من الجبسم 
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محاطة بطبقة من دقائق الأنهايدرايت المتفتت بشكل رمل» ويلاحظ أيضًا وجود 
طبقة مصاحبة من هذا الرمل بثخن  30(‏ 40) ستتمترًا . 


وتختفي الكتل الصخرية تمامًا من كيلومتر (650 + 2) حتى الكيلومتر (800 + 2) 
لتحل محلها طبقة رملية رسوبية من مادة الشرفات» لتظهر مرة أخرى لتواصل صعودًا 
نحو الأعلى باتجاه نهاية السد اليمنى مع بقية الطبقات الصخرية الأخرى. 

وقد لوحظ وجودها في الجانب الأيمن في أساسات مقدم منشأ حوض المنافذ 
السفلى (5ه0«صث صنامه8 عصنا!)5 011166 ددمغه80) بشكل كتل كبيرة من صخور 
الجبسم التي تتجاوز أبعادها عدة أمتار محاطة بالطفل المتفتت. 

ومن التحري الجيولوجى لمنشأ مذب المسيل 800160 منا"1) فقد وجدت طبقة 
من الجبسم/ أنهايدرايت 0 طبقة خفيفة من الطفل القيري (كنامسصتنصتطاظ8 1هد/3) . 

(81©): وهي الطبقة الثالثة من طبقات البريشيا الجبسية؛ وقد تميزت في 
الجانب الأيسر يوكونها تقع تحت مستوى الكارست. 

وعند تتبع مسار هذه الطبقة نحو الجهة اليمنى تحت محور السد؛ فإنّها تستمر 
بشكل تصاعدي نحو الأعلى كما فى شكل (12) أسوة ببقية طيقات الأسس» 
وتقترب من الرسوبيات الفيضية في مقطع النهر في المقاطع 75: 88: 93. 100 
(ترقيم المقاطع هذا يتبع الترقيم الذي أعطي إلى مقاطع ستارة التحشية على محور 
السد؛ وذلك لتسهيل تسجيل معلومات التحشية والرجوع إليها)؛ حيث يلاحظ أن 
هذه الطبقة قد تعرضت للذوبان والتكهف الكامل في هذه المقاطع» كما تظهر آثار 
العديد من الانهيارات والخسفات الأرضية فيها. ومن الترسيم الجيولوجي لحفريات 
رواق التحشية (8911619© 1011108 0) الواقع في قعر الخندق القاطع للسد 8مغدت) 
(طءمء:1 فإن كافة طبقات الصخور الكلسية أو المارل الواقعة فوق طبقة (6281) هي 
بحالة مشوهة ومتخلخلة ومتشققة. غير أن طبقة (681) مع كل ذلك تستمر في 
الجانب الأيمن» ولوحظ وجودها على عمق بضعة أمتار من أسس المحطة 
الكهرومائية» ووجدت فيها كهوف فارغة تمامًا مما تطلب إجراء تحشية تقوية 
(28أتامعع 002501102802) تحت انين المحطة المذكورة. وتتكرر نفس الحالة 
تحت أساسات حوض تسكين المنافذ السقلى ([200 ععقمناط غعلكتناه مدمغأه8) إلا أنه 
لم يتم إجراء مثل هذه التحشية في هذا الجزء. 

(680): وهي الطبقة الرابعة والأخيرة من صخور البريشيا الجبسية في تسلسل 
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المارل الأسفل. ولو تتبعنا هذه الطبقة من مدخل رواق التحشية على الجانب 
الأيسر باتجاه الجهة اليمنى فإنها تقع أول الأمر تحت خط الكارست وتكون بسمك 
يربو على (15) مترّاء وتتكون في الواقع من أربع طبقات من الأنهايدرايت بسمك 
(2) متر لكل منهاء وتتخلل هذه الطبقات طبقات أخرى من الطفل الطباشيري 
وحجر الكلس الطفلي. وتستمر نحو مقطع النهر وتحديدًا عند المحطة (800 + 2)» 
وعندئفٍ تبدأ علامات التكهف والذوبان بالظهور عليها بصورة جلية وبدرجة كبيرة» 
وخاصة عند نهاية السد اليمنى فوق منسوب (315) متر فوق سطح البحر. 

إن طبقة (680) بصورة عامة تحوي نسبة عالية من صخور الجبسم المتكهف» 
بالإضافة إلى أنها موجودة بشكل ملفت للنظر في مقطع النهر» كما أنها اكتشفت 
أيضًا فى حفريات الجزء الغربى من منشأ مداخل أنفاق الطاقة وتبدو هناك متفتتة 
لؤرعة حير عد لادان خط ليدم ربتها: 

كما يوجد طبقات من الجبسم تتخلل بين طبقات البريشيا الجبسية في سلسلة 
المارل الأسفل. وتم اكتشاف سبعة طبقات من الجبسم/ أنهايدرايت تحت خط 
الكارست بين طبقئَئْ (681) و(682) بشخن كلي يبلغ 7,5 مترًا. كما أن هناك 
طبقتين من الجبسم بين طبقتي (681) و(680) بثخن إجمالي يبلغ (3,5) متر. أما 
فوق مستوى خط الكارست فإن كافة هذه الطبقات تظهر عليها آثار الذوبان 
والتكهف وبدرجات متفاوتة حسب عمقها وموقعها. وفي أساس المحطة 
الكهرومائية قد تحولت إلى طفل متفتت بعد أن ذاب الجبسم كله وحل الطفل 
المتفتت محله عدا الأسس في الزاوية الجنوبية حيث يظهر الأنهايدرايت في جزءٍ 
منهاء أما الجزء الآخر فيتكون من البريشيا. وتظهر مرة أخرى في أساس المنفذ 
السفلى (01418615 «ده804) بين طبقتى (681) و(682) حيث تعانى من التكهف 
والذويان ووجود قنوات ذائبة مملوءة بالج ْ 
* رابعًا: بعض المظاهر التكتونية في موقع سد الموصل: 

يمكننا تمييز عدد من المظاهر التكتونية الموضعية في موقع سد الموصل يمكن 
إيجازها بما يلي : 

1 حدبة وادي المالح (طعل812 ننو©ط) : 

تمثل الجزء الشرقي من حدبة بطمة الشرقية الواقعة في الجانب الأيمن ومن أهم 
المظاهر التكتونية في موقع سد الموصل» وهي حدبة متوسطة الارتفاع غير متماثلة 
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الانحدار على جانبيهاء وتتجه الحدبة المذكورة باتجاه شرق غرب» وتنحدر على 
نحو حاد باتجاه حوض النهر حيث تشكل جزءًا من أساسات السد في الكتف 
الأيمن وتحت السد الرئيسي. ولم يلاحظ من خلال الترسيم الجيولوجي السطحي 
وجود فالق رئيسي» وإنما بعض الفوالق البسيطة ذات إزاحات قليلة لا تتجاوز بضعة 
أمتار وخاصة في صخور الجريبي. 

يتكون لب هذه الحدبة من صخور الجريبي الكلسية مع طبقات أقدم من تكوين 
جذالة (1200212) إضافة إلى تكوينات من سلسلة الطفل الأسفل من صخور (680) 
والسلسلة الطباشيرية (562365 عدمإدعمنآ بوالقط2) . 

ومما تجدر الإشارة إليه أن الخزان العلوي لمشروع الخزن بالضخ 
(عمعطه5 ءق5102 منسناط) يقع على قمة هذه الحدبة بينما تم حفر وتنفيذ محطة 
التوليد لهذا للمشروع في لب الحدبة ضمن طبقة صخور الجريبي. 

2 حدبة جيل طيره (8«ذه1) : 

وهي أهم تشكيل تكتوني في الجانب الأيسرء ويكون اتجاهه نحو جنوب 
الشرق» ويبلغ أعلى ارتفاع له في موقع المخيم السكني الدائم للعاملين في السدء 
وتتكشف صخور (5-564) الكلسية على طول سطح الحدبة وفيما حولها. 

أما المنحدر الشمالي منه فيكون مغطى بصخور سلسلة الطفل الأعلى 

(56265 11331 عومم10)» ولم يتم اكتشاف أي فالق رئيسي ضمن تكوينات هذه الطية» 
إلا أن هناك بعض الفوالق الصغيرة ذات الإزاحات (182017) البسيطة . 

3 الطيات (070105 : 


إن من أكبر الطيات في موقع سد الموصل هي الطية الظاهرة في الجانب الأيمن 
على مسافة (900) مترًا من مقدم السدء وتبرز نحو الأعلى بشكل شبه عمودي» وقد 
تم تفسيرها على كونها صدع 0781:19). أما طولها فهو حالي (2) كيلومتر» وتمتد من 
ضفة النهر باتجاو من جنوبي شرقي إلى شمالي غربي» ويتراوح عرضها بين (40) 
إلى (100) مترء ولوحظ أن في داخلها إزاحات في التراكيب الجيولوجية بعضها 
عن الى الآخر يمتافات زاوج من (50) إلى (90)مترا ولقد آثرت :هذه الطية 
أو الصدع كثيرًا في إحدى الطبقات الجبسية القريبة من النهر والتي يعتقد أنها من 
البريشيا الجبسية (682) . 
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4 العروق الطينية (قصدع5 0123) : 

لقد تم الكشف عن العديد من عروق الطين في أساسات سد الموصل سواء عند 
حفريات المنشاآت - مثل : منشأ رواق التحشية (لإتعالهة© عضتتتناه:6)» والمحطة 
الكهرومائية» ومنشأ مدخل أنفاق الطاقة » أو من خلال ملاحظات اللباب 
المستخرج من ثقوب التحريات الجيولوجية على طول محور السد. 

وتمتاز هذه العروق بما يلي : 

- تستمر هذه العروق بشكل موازي لباقي الطبقات الصخرية» مما يشير إلى 
أصلها الرسوبي . 

- تمد على مسافات طويلة قد تزيد على بضعة مكات من الأمتار أو 
الكيلومترات. 

- تحوي هذه العروق في الجانب الأيمن وفي مقطع النهر على خدوش طولية 
(46نوصععله511)”” !2 ويؤشر ذلك إلى آثار إزاحات تفاضلية. 

- يتراوح سمك هذه الطبقات من بضعة سنتمترات إلى (10) أو (20) سنتمتر. 

- لقد نتجت كافة هذه العروق عن دورات متتابعة من الترسيب. 

تم الحفر خلال أعمال تنفيذ السد إلى أعماق كبيرة لغرض إزالة عدد من هذه 
العروق في الجانب الأيمن مؤخر محور السدء كما تم تعديل تصاميم السد الترابي 
بصورة جذرية حيث أضيفت المسطبات (25مه8) الأمامية والخلفية في مقطع السد 
على منسوب (290) متر فوق سطح البحر لزيادة معاملات أمان استقرارية السد؛ 
حيث إن هذه العروق تشكل سطوح انزلاق سهلة» كما أدت إلى تغير طريقة تحليل 
الاستقرارية من طريقة الانزلاق الدائري (00طاء21 عاءم0 مناة) إلى طريقة الانزلاق 
الكتلوي (5زنزلهمكى عولء01 . 


5 - النشاط الزلزالي والخطورة الزلزالية في سد الموصل 
يرتبط النشاط الزلزالي في منطقة سد الموصل بالتراكيب والحركات التكتونية 
التي سبق التنويه عنها في الفقرة (2)» ومن الواضح فإن الحركة التكتونية نشطة جدًا 
في الحافة الشمالية من الصفيحة العربية (28126 5هذ4130)» وهي منطقة جبال 
زاكروس فى شمال العراق والمنطقة المحاذية لجبال طوروس القريبة أيضًا. وقد 
جلك راكة الرضيد الرلوالن العالمية التحديد من هد اليزات المنيئة :فى الشكل 
(16) الذي يبين مواقع الهزات وأعماقها البؤرية للفترة  1975(‏ 10)1995©. 
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5 - 1975 أكمظ ع ل نق8 ع2 04 يوك لاتسكك 5 
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شكل 16: مواقع وأعماق الهزات الأرضية للفترة  1975(‏ 1995) في منطقة الشرق الأوسط 
ولأجل احتساب النشاط الزلزالي في المنطقة ومن ثم احتساب الخطورة الزلزالية 
11510 عتدوواء5) التى قد يتعرض لها السد لا بد من إعداد قائمة بكافة الهزات 
المهمة التي وقعت وأمكن تخمين قوتهاء وذلك في المنطقة المحيطة بالسد وبنصف 
قطر بحدود (250) كيلومتر لتشمل الهزات الواقعة في منطقة جبال زاكروس» والتي 
ظهرت آثارها بالتأكيد في موقع السد. وقد احتوت القائمة ‏ التي أعدت من قبل 
الاستشاريين السويسريين لأغراض إعداد تصاميم السد ‏ على قائمة بتلك الهزات 
وضمنوها في تقريرهم عن الخطورة الزلزالية[11]» وكانت مأخوذة من رصودات 
أريعة عر اك رصان ال متضمنة قوة الهزات ووقت حدوثها وبعدها عن موقع 
السد وعمقها البؤوري. وأضيف إلى هذا السجل سجلًا آخر يمثل الزلزالية التاريخية 
(19أعتصواء5 [ه16ه11150) أعد من قبل البروفسور أي يزي (05ق6 25 ط م30 12[1] . 
وتكوّن السجل التاريخي هذا من (23) هزة وقعت بين سنة (1280) قبل الميلاد 
و(1884) بعد الميلاد حيث استقى البروفسور أمبريزي معلوماته من الشواهد 
والكتابات التاريخية واستنتاج قوة الهزات ومواقع حدوثها حسب ما ورد من وصف 
عن أثارها التدميرية. 
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(51,1) علقام عامواه ارهد 


اعتبر هذا الكم من المعلومات التي توفرت لغاية (1982) وهي سنة إعداد 
التقرير جيدة لأغراض التصاميم» وتم استبعاد كافة الهزات التي تقل قوتها عن 
(4,5) على مقياس ريختر كونها لا تعتبر مؤثرة على سلامة السد. 

أمّا لغرض إجراء التحليل؛ فقد تم تقسيم هذه الهزات حسب مصادرها وتسقيطها 
على ثلاثة أحزمة أو مصادر (20265) كما يلي : 

المصدر الأول (1 6ه20): ويتمثل بدائرة نصف قطرها (40) كيلومتر ومركزها 
في موقع السد. 

المصدر الثاني (2 6هم2): ويتمثل بالمنطقة المحصورة بين الدائرة الأولى 
ودائرة ثانية بنصف قطر (150) كيلومتر وبنفس المركزء وتبلغ المساحة السطحية 
لهذا الحزام (7000) كيلومتر مربع. 

- والمصدر الثالث (3 6هه2): يتمثل بدائرة نصف قطرها (250) كيلومتر حول 
الموقع كما في شكل (17). 

والقصد من هذا التقسيم هو إيجاد المعادلات الخاصة التي تربط قوة الهزات مع 
تكر ارها في كل حزام (منطقهه106126 ععمو دوه - ولتطنمع142) تمهيدًا لاستعمالها 
لحساب الخطورة الزلزالية في الموقع بعد إيجاد معادلات التوهين 112802ه16]ه) 
(ومتطقسه86126 لكل حزام على حدة (وقد تم دمج المصدر الأول مع المصدر 
الثاني كون الهزات في المصدر الأول لا تشكل وزنًا كبيرًا). 


0م 80100 15/082 1650/50 
قري 288 54 
.2 729/1106.2 


شكل 17: مواقع البؤر الزلزالية حسب مصادرها الزلزالية حول سد الموصل 
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(52,1) عنهام عامما8 جم 


إن تحليل الفعالية الزلزالية لأي منطقة يقتضي : 
أولّا: إيجاد العلاقة بين تكرار حدوث الهزات (7) وقوة الهزات (84) على 
مقياس ريختر» وهي عادة ما تكون علاقات لوغارتمية ويمكن جعلها بشكل خطي 
(682هننآ) إذا ما رسمت على ورق بيانى لوغارتمى وتأخذ الصيغة العامة التالية: 
و 6 + ١‏ ع ورزل8) عم0آ 
حيث إن: 
> عدد الهزات التى تساوي (04) بالمقدار أو تتجاوز هذا المقدار. 
ولا - قوة الهزة على مقياس ريختر (الموجة السطحية) . 
2 ,6 ثوابت المعادلة. 
وقد تم إيجاد علا قتين من علاقات التكرار هذه : 
الأو لى لمنطقة (262ه20 + 20561) وهى : 
و - 6.10 > (27) عمآ 
أما الثانية فهى لمنطقة (263م2): 
1 - 4.76 - (01) وم.آ 
وعند احتساب الخطورة الزلزالية لا بد من إيجاد ما يسمى بمعادلات التوهين أو 
التخميد (8«نطكهه26126 5ه1280م446) . والمقصود بالتواهين هو: أن الطاقة 
الزلزالية المنبعثة من أي هزة تضعف وتتوهن كلما ابتعدنا عن مركز الهزة بسبب تبعثر 
وانتشار طاقتها بسبب مقاومة الطبقات الأرضية لها مما يسبب انخفاض قيمة 
التعجيل الأرضي الناجم عنها والمؤشر على المنشآت كلما ابتعدنا عن بؤرة الحدث 
وتعطينا معادلات التوهين قيمة التعجيل الأرضى في النقاط على المسافات المختلفة 
مع احتمالاات تجاوز هذه القيم (6عمعل0ععع:8 01 زؤنازط 2202 خلال العمر 
الافتراضي للمنشأ تحت النظرء وهو المطلوب معرفته لأغراض التصاميم. 
هناك العديد من علاقات التوهين التي توصّل إليها الباحثون في مناطق مختلفة 
من العالم تربط بين التعجيل الناتج عن الهزة في موقع ما مع قوة تلك الهزة وبعد 
الموقع من بؤرة الهزة'*'2. وقد استخدمت خمسة معادلات من معادلات التوهين 
لغرض حساب الخطورة الزلزالية في موقع سد الموصل من أجل تدقيق حساسية 
النتائج تمهيدًا لاحتساب هذه الخطورة باستعمال معادلة كورنيل (0052611) للغرض 
المذكور[13]» وبهذه الطريقة يمكن الربط بين التعجيل الأرضي الأقصى المتوقع 
في الموقع واحتمالية تجاوز هذا التعجيل مع فترة الرجوع (256200 مصمننع 2) خلال 
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العمر الافتراضي””'2: وقد تم رسم النتائج على شكل منحنيات للمصادر الزلزالية 
بافتراض العمق البؤري للهزات (15) كيلومتر و(30) كيلومتر تحت سطح الأرض» 
مع أخذ معادلات التوهين المناسبة. 

من مراجعة النتائج» نرى أن الهزات على عمق بؤري (15) كيلومتر هي أكثر 
احتمالية» ولكن تعجيلها المؤثر هو أقل من تلك التي يمكن أن تقع على عمق (30) 
كيلومتر . 

أما المحصلة النهائية من هذه الحسابات باعتبار عمر السد الإنشائى (100) فهى 
أن: ١‏ 1 

- تعجيل الهزة التصميمية (5-1164ه260ئهاءدعة 1هناه:© مستاسنحه]8) ؛ أي : 
التعجيل الذي يجب أن يتحمله السد بدون حصول أي أضرار يبلغ (0.158) إذا ما 
كانت احتمالية التجاوز بحدود (9620)» ويعنى ذلك مرة واحدة كل (280) سنةء أو 
مرة كل (450) سنة إذا ما كانت احتمالية التجاوز (9030). 

- تعجيل الهزة الأرضية القصوى الممكنة -هعلةنوطعةظ انلع مسسسستحة/3) 
(2407 باحتمالية مرة كل (10000) سنة» وهو التعجيل الذي يتحمله السد مع وقوع 
أضرار دون أن ينهارء وقد بلغ بموجب الحسابات (0.258). 

ومن الجدير بالذكر أن تقرير الاستشاريين السويسرين المعد سنة (11[)1982] 
قد تمت مراجعته من قبل شركتَّئ واشنطن كروب أنترناشنل وبلاك أند فيتش سنة 
(2005) في تقريرهم عن تقييم حالة سد الموصل[14]» وقد خلص تقرير المراجعة 
إلى أن تقرير الاستشاريين السويسريين كان جامعًا ودقيمّاء إلا أنه لم يتطرق كثيرًا 
إلى تأثير الظواهر التكتونية» ولم يتم ترسيم الفوالق المحلية القريبة من الموقع. 

إن تحديث السجل الزلزالى منذ سنة (1982) لغاية (2005) قد يضيف بلا شك 
أمورًا جديدة» وهذا ما لم تفعله الشركتان المراجعتان. 

وعلى أية حال فإن خارطة الفعالية الزلزالية المعدة من قبل المركز الوطنى 
لمعلومات الزلازل الأمر يكي ( 021 102 ستتمكم1 ععلم سن وطمدظ لهمه6ه1<) التابع 
لوكالة المسح الجيولوجي الأمريكية (0565)) لسنة (2005) والمستخلصة من نتائج 
البر نامج العالمي لتقييم المخاطر الزلزالية حستومعه:]2 امعددوووددة 8222180 عنمسداه5) 
(6518145 المبينة في الشكل (18) تعطي تعجيل في موقع السد (إذا ما كان العمر 
التصميمي للسد (50) سنة» وباحتمالية تتجاوز (9010) بفترة رجوع (457) سنة 
بحدود (0.168)» أما التعجيل الأقصى المحتمل فهو بحدود (0.248). 
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وتجدر الإشارة بأن المتبع حاليًا في التصاميم هو اعتماد احتمالية وقوع هزة ذات 
تكرر مرة كل (2500) سنة وليس مرة كل (10000) سنة. 

يخلص تقرير واشنطون كروب انترناشونال وبلاك أند فيتش إلى أن هناك حاجة 
للقيام بعمل إضافي للتعرف على كافة مصادر النشاط الزلزالي القريب لتشخيص أي 
مصدر محتمل للهزات؛ وعليه يتطلب القيام بدراسة جديدة لاحتماليات المخاطر 
الزلزالية في المنطقة لفترة الرجوع المحددة. 


ْس50 الذنن جهه 44 42 
لكان اواع 5 لطع راط وت افق | - لكيه | 
9 نع عناصو نوالا باصعا 42 نطغمه0 ع82 .45 لم36 33 16لا 1339:2060 25 01 2005 
مقع ” 50 وماعمم ص مععمناع عه بط [اأطوطمعة 1056 طاقد (2ع/م) موقتوععاععم م لسراممرق علوهوم 
6ه عأنات”! 122101171 لقت 6 عهوزة موامعنام - م208 قمطاع نا مطناك :م16 د لم رامع عأمملهع ١‏ رمزوان؟ا 


تعلدقت وونتمم مما معاد بروطالمع أهمه 38 دل 555لا 


شكل 18: خارطة الفعالية الزلزالية المُعدة من قبل المركز الوطني لمعلومات الزلازل الأمريكي 
(ع 1م06 ونه تسرمكهآ عله دوطاعدظ لهمو8ول8) التابع لوكالة المسح الجيولو, جي الأمريكية (115065) لسنة 2005 
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(55,1) علتهام عاعواظ جيجه 


الهوامش 

-06 21397 تع تسطتلع5 عط صا لصتده؟ ولتععصتحد 21ج150151 1ه هأ21 72 2 1ه نوصة رعأتممم ه11 
-698201 ,لاالقع 1م15 .17211 01 220282008؟ع عط مدم التدوة؟ غقط مألدة عاأطتناهة 02 أزومم 
عط .10197طز ولععععع 012105 ج72 عطعط187 مستقفط عمتتقطط 0ه105ك طأ عتاءءعه ك5اأأوممع0 116 
1105 عناعزء 08ناهء01ه1 رقلةئعصتطط 01 ععمعنلوءة لعتدعمع7 2 بتمقطة معأأه 5اأأوممعل 
220 18231261215 15120112221 )2205 عط" .زا ااأطتامة نقط لع ستسممعاعل برع 210رع تتم 3 طخت 
-013:68م رعاأتلفط ,عاتملوطشة ,سكووع ,عأأعلق عل باعصآ صصعم؟ نوعط طاعتطا صذ ععمعتوعة عطا 
.عالطنوع]ا ,عا مهمه ,ع1914ز5 25 طعنة 523165 لتنازقعمع 1022 220 تستتزوقة مم 135119 لطة رم ذا 
-051ص عاتأهاء؟ 01 عهل08 عطا طاتت لعموععمهه نزوعم1معع 01 طاعصدع8 عط :وطمو جع فونه 
.5316 عتطلا لمعاع16معع عطا 0غ متطقصه3 شاه عتعط 3520 2غ2غاة 1ه دنهلا 

لطتدالة 01 06 ل2أعظع تصدطمه أعتطه عط 15 خقطا علع 20 نزع:(2أك كنامطم 32201 مخ :ع4 تدتدو8 
هآ .01065 02 01 25ه0110ممعم عأطدتقة؟؟ طغأ وستسباج لعأ 2ع0تتط 1ه نزاعع مدا قاوأقدهه 16 
358 تاعع 201512 161 02110 تتنده؟ عط طذ قاع :123 ن(23:6 أت مالوغط عط دحآ 1نوه134 
ههه :6219 01 عتناأذاقهه0ه 5011 01 عأع0 56010621319 1260250110260 35 15 غ1 ناعوق3 
اا 

.61 ]1086 0612162160 قالع نمع 152 كقأتاع2ة 01 ع قتأنأقدمك عأء80] :مقعع:13 

25 (03504) عاملتوتطصة اسه (02504.28120)) تتدوم © نوع عل رطمم لسة سسوويرن 
752161 568 اتاعاعطة 01 150065جء علل6210م ع معتل 0اعصصعه؟ أقطا ولدععصتمم ل0ع1أداء: جا 
-7© 7/5261 292511122 10 00256115 2116ل تطمثة .أمعسده تأده اماع ناوه 10 0121105مههه 
-168 7212231 323 06510[35 أقطا 1261625 عطتتتاه؟ 2 قعأجع2ه طعتط؟ رععغة؟ 0غ 0560م 
صعط 0غغمع2ه عط ههه 116ل تطصه-ه55101ه0م 2150 269625615 156 .5605 عطا أ وععنا 
15 قناقن زع 

]1 [ناد810 سنطال؟ 0ع05م20م 725 طعتط؟ عصنا لوعتأعطامم77ط 2 15 نط1 تعستا مادعا 
غ1 26096 05ملأقمدم؟ علءه؟ عأطمعصدعم ولطوتط عط عستادعدمةة عصنا عط 25 «ه6 ص لصتده؟ 
616261 هط لاط 8560 7/35 غ1 .غ1 510997 21101825ضطعه] عاممع عأطدعصطدعم ذ5وع1 عط مده 
5 عط 21088 عع511513 لتتامعع عطا مده وعأمطءءمط 1012601م2ه عسمتمده1جعم جم 11ج 
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(56,1) عنهام عامواه سوه 
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(571) عأهام عأعواظ 7 0 
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(58,1) عتهام عامقاظ كمد 
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(59,1) عنهام عاعداظ هوه 


العوامل الهيدرولوجية والموارد المائية 


1 - المناخ 

يتأثر حوض نهر دجلة بصورة عامة بمناخ منطقة شرق البحر الأبيض المتوسط»ء 
ويكون الجزء ء المتموج من جنوب تركيا وشمال العراق قاري المناخ؛ أي: حار 
فنا وياوة شتاءً مع تساقط الأمطار والثلوج في فصل الشتاء. ويتساقط المطر فى 
مديئة الموصل التي تمثل منطقة السد من الناحية المناخية في الفترة من تشرين الثاني 
لغاية نيسان ويصاحب هطول البقارات تساقط ل الجبلية . 
موقع الا ب ايه سي ع 0 

أما في مدينة الموصل نفسها فإن سجل الأرصاد الجوية لدى منظمة المناخ 
الدولية التابعة للأمم المتحدة[1] يشير إلى أن المعدل السنوي للأمطار الساقطة في 
مدينة الموصل هو بحدود (364) ملمترًا. أما المعدلات الشهرية فهي كما مبينة في 
اك ا ا ويمثل هذا ا 0 


أنهو ١!‏ - مونبممة منهج بتكنا مامه الا اس إلا 


أبوه 1 
ل نا 


شكل 1: المعدلات الشهرية للأمطار ودرجات الحرارة اليومية العظمى والصغرى في مدينة الموصل للفترة (11)2008-1976] 
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سه 


(60,1) مهام عامواه هه 


وتتراوح المعدلات الشهرية لدرجات الحرارة العظمى اليومية بين (42.900) في 
شهر تموز و(12.400) في كانون الثاني» بينما تتراوح المعدلات الشهرية لدرجات 
الخرارة الضخرى بين ©2420 فئ شه ر آب و2206) فن شهر كانوة الأول» بينها 
تتراوح القيم الشهرية لدرجات الحرارة الصغرى اليومية بين (4.2”0) في شهر آب 
و(2.2”0) في كانون الأول وكما مبين في الشكل (1) والجدول (1) أيضًا. 


جدول 1: المعدلات الشهرية للأمطار ودرجات الحرارة اليومية العظمى والصغرى في مدينة الموصل للفترة 
(1976 - 11)2008] 


عات 84 لاأأقط موعمر 0117-9 وردم م8 طعممم 
(5غع ع نأوععءم دوع و (5) عمنعأدعء عم حوره 5 


وكانت أقل درجة حرارة يومية رصدت في مدينة الموصل تساوي (11"0-) في اليوم 
الثالث من كانون الثاني سنة (1925)» بينما بلغت أعلى درجة حرارة (51.190) سجلت 
يوم الحادي والعشرين من تموز (1937). ويعتبر شهري كانون الأول وكانون الثاني 
بصورة عامة أكثر شهور السنة برودة» بينما يكون شهري آب وتموز أكثرها حرارة. 

أما الرطوبة النسبية؛ فتظهر سجلات الأنواء الجوية في مدينة الموصل بأنها 
تتراوح بين (9480) في كانون الثاني و(9030) في تموز. وفي السياق نفسه فإن 
رصودات سرعة الريح تشير إلى أن معدل السرعة السنوي يتراوح بين (3 - 6) مترًا 
في الثانية. أما اتجاهاتها فتكون في الغالب من الغرب إلى الشرق في أشهر الصيف 

60 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 5وع22 [ع 2018/5828 طععة]1 طا9 بو30/70100/1502.ءو#مصر_لد/ءءقطاعهظةا/2:/51112018 


5 


(61,1) عثهام عاعوا8 سوه 


بواقع سرعة  2(‏ 3) مترًا في الثانية» وفي شهري كانون الثاني وشباط تتجاوز سرعة 
الريح (5) متر في الثانية ويغلب اتجاه الهبوب من الشرق إلى الغرب وتتسم عادة 
بالبرودة. إضافة إلى ما سبق فإن قياسات معدلات التبخر في الموصل تبين بأن 
أعلى معدل شهري للتبخر يصل إلى (400) ملمترًا في شهر تموز بينما يبلغ (40) 
ملمترًا في شهر كانون الثاني. من كافة هذه المعطيات المناخية فقد أمكن احتساب 
مقدار التبخر السنوي من سطح بحيرة السد وقد وصل إلى (2,1) مترًا سنويًا . 

2 - حوض التغذية (وععمة أمعسطءنه0)) 


تقع منابع نهر دجلة في منطقة بحيرة وان في جنوب شرق تركياء حيث يبلغ 
منسوب سطح البحيرة (1200) مترًا فوق سطح البحرء بينما ترتفع قمم الجبال 
المحيطة بالبحيرة إلى مناسيب تقرب من (3000) مترًا فوق سطح البحرء ويجري 
النهر فى منطقة جبلية حيث يلتقى بروافده بوتان (5هند8) وكارزان (ممدمه©) 
وبطمان (هقدة8)ء ويتوسع مجراه بعد التقائه بالرافد بطمان لكي يعود ويضيق مرة 
أخرى بعد مغادرته منطقة ديار بكر نظرًا لاختراقه منطقة جبلية حيث يتخلل المجرى 
في هذه المنطقة المنحدرات والمساقط المائية الكثيرة. 

يبلغ طول نهر دجلة الكلي في تركيا لغاية الحدود العراقية (485) كيلومترًا؛ منها 
(45) كيلومترًا يجري فيها محاذيًا الحدود مع سوريا من مدينة المالكية السورية لغاية 
دخوله الأراضي العراقية عند منطقة فيشخابور التي تبعد مسافة (80) كيلومترًا عن 
موقع سد الموصل» كما يلتقي النهر برافده نهر الخابور في فيشخابور على الحدود 
العراقبة التركية. ويتغذى هذا الرافد ‏ بمعظم مياهه ‏ من الأراضي التركية أيضًا. 

يتراوح عرض نهر دجلة وسهله الفيضي بعد دخوله العراق بين (1) كيلومتر 
و(10) كيلومتر بينما يبلغ انحدار النهر الطولي في مساره من الحدود العراقية ‏ 
التركية لغاية موقع السد (0.65) مترًا لكل كيلومتر. 

تبلغ مساحة حوض التغذية الكلية لنهر دجلة في الأراضي التركية (57614) 
كيلومترًا مربعًا منها (7414) كيلومتر هي مساحة تغذية الزاب الأعلى» والمتبقي 
البالغ (50200) كيلومترًا مربعًا هو ما يغذي خزان سد الموصل. ويوضح الشكل 
(2) حوض تغذية نهر دجلة في الأراضي التركية وروافده فيها. 

لقد قامت تركيا خلال الفترة التى أعقبت إنشاء سد الموصل وابتداءً!ا من سنة 
(1985) بإنشاء عدد من السدود على روافد نهر دجلة» وتقوم الآن بتنفيذ سد أيلي صو 
على النهر نفسه»ء كما أن لديها خطط لإنشاء المزيد من السدودء كل ذلك ضمن تنفيذ 
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هه 


(62,1) عنقام عاعفاظ لوهد 


أعمال مشروع جنوب شرق الأناضول (845) للأغراض الإروائية وتوليد الطاقة 
الكهربائية» كما هو مبين في جدول (2) وسوف تكون لهذه السدود عند اكتمال إنشائها 
الأثر الكبير على واردات نهر دجلة الواصلة إلى سد الموصل[7» 6» 5» 4» 3: 2]. 


شكل 2: حوض تغذية نهر دجلة في تركيا 


جدول 2: السدود على روافد دجلة في تركيا 
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(63,1) منهام عاموا8 سه 


3 الموارد المائية والفيضانات 

تعتمد حسابات الجريان السطحى (211208)”'' على الرصودات للسنوات المائية 
(جوع 7 جمنة/20)1 المكونة لسجل الجريان السطحي. وتبدأ السنة المائية في الأول 
من تشرين الأول من كل سنة تقويمية وتنتهي في الثلاثئين من أيلول من السنة 
التقويمية اللاحقة. وتكنى السنة المائية عادةً بالسنة التقويمية التي تنتهي فيها؛ لذا 
فإن كل سنة مائية في العراق ‏ وى على وض رطب وموسم ثان اف 

وقد اعتمدت في دراسات سد الموصل المعلومات المسجلة في محطة قياس 
التصاريف فى مدينة الموصل لفترة (46) سنة امتدت من سنة (1 193) لغاية سئة (1977). 

وقد أمكن من هله المعلومات اعحتاب مؤشراث الموارة الماقة لند الموضيل : 

تمت مقارنة هذه الرصودات مع ما متوفر من تسجيلات في محطة قياس تصاريف 
محطة ريزوك (1ناج86) وهى آخر محطة رصد فى الأراضى التركية قبل دخول نهر 
دجلة الحدود العراقية. وكانت الغاية التأكد من موثوقية التسجيلات فى الموصل. 
واستخدمت المعلومات المتوفرة فى ريزوك للسنوات المائية  1955(‏ 1962) 
و(1964- 1968) و(01972. 220202 

وبتحليل الترابط الإحصائي بين هذه التسجيلات باستعمال الترابط الخطي البسيط 
(دمأودممع26 موعصنآ واموهن5) فقد وجد أن هناك علاقة وثيقة بين التصاريف في 
الموصل وتلك المسجلة في ريزوك مع وجود فارق زمني كما 0 بين تحقق 
نفس التصاريف بين ريزوك والموصل بحدود يوم واحد. وبذلك أمكن الاعتماد 
على رصودات محطة القياس في الموصل في الحسابات اللاحقة بعد التأكد من 
صحتها وموثوقيتها[8]. وقد تم احتساب معدلات التصاريف السنوية الصغرى 
والوسطية والعظمى لنهر دجلة في الموصل والتي يمكن أن تؤخذ بعين الاعتبار في 
حسابات سد الموصلء كما فى الجدول (3)» هذا بالإضافة إلى احتساب الوارد 
السنوي الأعلى والمتوسط والأدنى في الجدول نفسه. 

جدول 3: معدلات التصاريق العليا والوسطلى: و اقيق ون لخو جره قن اميك للسنوات  1931(‏ 1977) 


0 عع 7قطعقل لعتسمم ا 
ععمولتلس . | 


02 تحقق 
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0 


(64,1) عنهام عاعماظ وه 


كما وفى دراسة أخرى حديثة أجريت فى سنة (2014) عن الفترة (1931- 2011) 
تيوق كهية الأمطاو الناقطة > ذقه أعطت هذى الدراية معد لا سرون )ا للصتريقه لور وجا 
في الموصل بمقدار (569) متر مكعب بالثانية» كما في الشكل (31)3]. وربما يمكن 
تفسير الفرق؛ بأن سجل الأرصاد هو لفترة أطول ويضم سنوات متكررة ذات تصاريف 
واطئةء كما قد يعزى أيضًا لسحب مياه الري من خلال السدود المنجزة في مشروع 
جنوب غرب الأناضولء هذا بالإضافة إلى التغيرات المناخية التي تسود العالم وحالة 
الجفاف التي تؤثر حاليًا في منطقة شرق البحر الأبيض المتوسط . 


> نالقافهه 
سين 3500 
ماناصم ا 8 

عام 8 232000 7 
3 
00 و 
0 
85 


مارم 10 ارالار1ة 


أمع 5‏ هيناث لأنال عل لإواة كريم 85897 طع"م ‏ وهل 


لمفينيليننا 
شكل 3: المعدلات الشهرية الصغرى والوسطية والعظمى والمعدل السنوي لتصاريف نهر دجلة في الموصل 
(31)2011-1931] 


ومن سجل الرصودات؛» أمكن حصر تصاريف أعلى عشرة فيضانات للفترة من 
9310) لغاية (97) كما هو مبين فى الجدول 4( الذي يبين حجم تصاريف 
هذه الفيضانات وتواريخ حدوثها. 


جدول 4: الفيضانات القصوى المسجلة في محطة رصد التصاريف في الموصل  1931(‏ 1977) 


ل 
26354 
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ا 


وتم أيضًا احتساب تكرارات الفيضانات السنوية القصوى مع احتماليات وقوعها 
باستعمال الطرق الإحصائية» وأمكن الحصول على تكرارات هذه الفيضانات 
)000 وفترات رجوعها (ول معط معتطع )77 , وتبين أن هذه التكرارات 
تتوافق مع نموذج (111 «مسجهءطع0 )257 الإحصائي. ويبين الجدول (5) هذه 
الفيضانات وتكراراتها ومدد رجوعها. 


جدول 5: 230 ومدد رجوع الفيضانات السنوية القصوى 


مما تقدمء وبالنظر للأهمية الكبيرة لسد الموصل ولضمان سلامته من أي حالة 
طفح (096101)؛ فقد اعتمدت التصاريف المبينة فى جدول (6) لأغراض 
التصاميم (110005 )3 . 


جدول 6: الفيضانات التصميميّة لسد الموصل 


م 11-1 ل 


208 100015 ونطل]' 2|000 
ا لع تاك مذ نزظ اعستماط0 | 
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ويعرف الفيضان الأقصى المحتمل (11000-51/117 مسستستعة]/8 عاطوطه)”7 بأنه 
أعلى قيمة لأي فيضان يمكن أن يحدث نتيجة للهطول المطري الأقصى المحتمل 
متزامئًا مع أسوأ حالة ذوبان للثلوج (إذا ما كان حوض التغذية معرض لتساقط 
الثلوج)» وأن يحدث كل هذا في الوقت الذي يكون فيه حوض التغذية مشبعًا 
بالمياه من أمطار سابقة» بحيث تكون فاقدات الرشح أدنى ما يمكن ويتحول 
الهطول بأكمله إلى جريان سطحي . 


4 - خزان سد الموصل 
يمتد خزان سد الموصل طوليًا على مجرى نهر دجلة في المنطقة المحصورة بين 
خطي طول )40955'١‏ و(4090867) وخطي عرض (2'7950) و(329007) ويبلغ 
طوله (45) كيلومترًا»ء بيئما يتراوح عرضه بين (2) و(14) كيلومتراء وتبلغ مساحته 
السطحية (380) كيلومترًا مربعًا في منسوب التشغيل الأقصى البالغ (330) مترًّا فوق 
سطح البحرء وهناك سبعة وديان تصب في الخزان من الجانب الأيسر وثلاثة أخرى 
من الجانب الأيمن. ويبين الشكل (4) الخزان وكما يظهر في الصور الفضائية . 


1 


10000 200 3000 


شكل 4: خزان سد الموصل كما يبدو من الصور الفضائية! 9] 
ومن خلال الدراسات التى قامت بها شركة أيمتران فويما الفنلندية لسد الموصل» 
أعدتها سنة (1968): منحنيات (السعة ‏ المساحة ‏ المناسيب) للخزان كما فى 
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(67,1) عتهام عامداه سوه 


الشكل (5). وقد استندت عليها شركة اتحاد السويسريين فى إعداد التقرير التخطيطى 
للسد لاحمًا . إلا أن دراسة محدثة قام بها مركز التحسس النائي في جامعة الموصل 
أعطت منحنيات تختلف بعض الشيء عن المنحنيات الأولى بحدود (496) في منحنبي 
(السعة ‏ المناسيب) و(790) فى منحنيى (المساحة ‏ المناسيب)» وريما يعود السبب 
إلى أن الخرائط الطوبوغرافية التي استعملت من قبل أمتران فويما هي أقدم من تلك 
المستعملة من قبل جامعة الموصل . وفي الشكل (6) يبين مقارنة بين المجموعتين91]. 


الع لمر جد الجن اسه ١‏ جتنم حر تعب ١‏ سمو تك "ل جاتناب ١‏ ار تتنبباسه كر :جاتر بالاد "ار جتاضر 
جنع ووه ممم لازن حرج 77 لاما .لجخ وني7 جر عسي جوع حرس +7 الاتصر 


أكة تم عوواة 
لكات نك 


1 23 9 8 5 34 3 2 1 
تصصط نواأء ندجي مع موه 


ك 


شكل 6: مقارنة منحنيات (السعة ‏ المناسيب) و(المساحة ‏ المناسيب) لشركة أمتران فويما (1968) مع منحنيات 
مركز الاستشعار الناثي في جامعة الموصل (1983) 
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سه 


(68,1) عنقام عامواه سمه 


وتبين معلومات تشغيل الخزان خلال الفترة منذ إملاء الخزان سنة (1986) لغاية 
سنة (2011) والمعلومات المستسقاة من وزارة الموارد المائية بأن معدل الوارد 
الشهري خلال سنوات التشغيل المذكورة قد بلغ (561) مترًا مكعبًا بالثانية» وهذا 
يتفق تقريبًا مع ما ورد في الشكل (3) والمصدر[13]» بينما كان المعدل الشهري 
للتصاريف المطلقة (555) متر مكعب بالثانية. لذا فإن المعدل الشهري للفاقدات 
من مياه الخزان خلال نفس الفترة بلغ (6) متر مكعب بالثانية؛ وهي تشمل فاقدات 
الرشح والتبخرء كما في الشكلين (7) و(8). 


اح لح ل ص وه 7[ 
نا اعواق 0ه ازول حاص نصح مم لله 3500 


| عع مع 15ل ناو أأع00 ١‏ ظله ©6حد ابراتت ا ل را 001 
1 1 


33100 
“2 


شكل 8: المعدل الشهري لمنسوب خزان سد الموصل (وزارة الموارد الماثية العراقية 1986 2011) 
إن معدل التصاريف الشهرية الداخلة فعلًا إلى الخزان المبينة أعلاه» تظهر فرقًا 
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ا 


واضحًا عن ما سبق إليه من دراسة سجلات محطة رصد التصاريف في الموصل 
والتي تم ذكرهاء ولعل ذلك يشير بصورة واضحة إلى التناقص المستمر بواردات نهر 
دجلة سواء بسبب ظاهرة الاحتباس الحراري أو نتيجة الاستخدام المتزايد للمياه في 
مشاريع الري التركية . 


5 الرسوييات 

سبق أن قامت شركتي هرزا الأمريكية وبني البريطانية بإجراء دراسة المسح 
الهيدرولوجي للعراق وقدما تقريرهما سنة (101)1963]. وتضمنت الدراسة القيام 
بقياس الرسوبيات المئقولة في نهر دجلة» حيث احتوى التقرير على تفاصيل تلك 
القياسات التي بلغ عددها (50) قياسًا على مدى الفترة من تشرين الأول (1958) 
لغاية السابع والعشرين من (1962) كان فيها أعلى تصريف للنهر قد بلغ (3121) 
مترًا مكعبًا بالثانية» كما كان أقل تصريف (97) مترًا مكعبًا بالثانية. وقد اعتمدت 
هذه القياسات لاحمًا من قبل الاستشاريين السويسريين في دراسات سد الموصل» 
حيث أمكن من خلال القيم المسجلة وقيم التصاريف اليومية من رسم منحنى تغير 
الحمل الرسوبي المعلق مع الزمن (1276نا0 202 عنا2[-1020 أمعصتلهة لعل معمكيرة) 
وبإجراء تكامل هذا المنحنى أمكن التوصل إلى حساب كمية الرسوبيات العالقة 
الكلية (020.آ 4هعسنلء5 2060ءم505 10121) خلال تلك الفترة» فبلغت (44,5) 
مليون طن سنويًا . 

ومع افتراض (9010) إضافية كحمل قعري (1:020 2»)864 يكون المجموع الكلي 
للرسوبيات المنقولة (49) مليون طن سنويًا؛ أي: ما يعادل (886) مترًا مكعبًا 
سنويًا لكل كيلومتر مربع من مساحة حوض التغذية بافتراض معدل كثافة الرسوبيات 
بمقدار (1100) كيلوغرام لكل متر مكعب. 

وفى دراسة حديثة لرسوبيات الخزان[111]» تبين أن معدل تقلص السعة الخزنية 
للكران ساو (940,44) سنومًا 6 وعليه يكرنعمر الخران بتحدوة(1271215)سنة. 

استنادًا إلى ما تقدم» وباعتبار أن العمر التشغيلي لسد الموصل هو (100) سنةء 
فإن الرسوبيات المتراكمة في الخزان البالغة بحدود (445) مليون متر مكعب سوف 
تصل إلى منسوب (271) متر فوق سطح البحرء وعليه فقد تم تثبيت منسوب (300) 
متر فوق سطح البحر منسوب الخزن الميت لأغراض احتجاز الرسوبيات مع اعتماد 
عمق كافي (29) متر فوق أعلى منسوب للرسوبيات من أجل التشغيل السليم 
للمحطة الكهر ومائية . 
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6 - تشغيل خزان سد الموصل 

لغرض تحقيق أمثل وأفضل الفوائد المتوخاة من تشغيل خزان سد الموصل» فقد 
كان ولا بد من ا نموذج رياضي للمحاكاة (1 [ع28400 ده وانتص67)5) للوصول 
إلى الحلول المثلى (ده6 عتصناد0)! 5 في يه احتياجات الري ولتوليد الطاقة 
الكهرباتية وتوفير الحماية الفيضانية. ولقد أعطيت الأولوية لاحتياجات الري التي 
سبق تحديدها؛ حيث خمنت شركة كولجيان الأمريكية احتياجات مشاريع الجزيرة 
الثلاثة لري مساحة (250000) هكتار من الأراضى الزراعية» بينما حددت الجهات 
العراقية احتياجات التوسع في مشاريع الري في وسط وجنوب العراق لري مساحة 
(750000) هكتار من الأراضي الزراعية؛ لذا فقد بلغت احتياجات هذه المشاريع 
جميعًا (300- 350) متر مكعب بالثانية طوال أيام موسم الصيف» وعليه اعتماد 
(330) متر مكعب بالثانية كمعدل» كما يتم توليد الطاقة الكهربائية باعتبارها ناتج 
عرضي من اطلاقات الري والاحتياجات البلدية. وعلى هذا الأساس» فقدد تم 
التوصل إلى مناسيب التشغيل وحجوم الخزن المقابلة لها لخزان سد الموصل بعد 
أخذ الحماية الفيضانية بنظر الاعتبار. 

ويلاحظ هناء بأنه على الرغم من أن المنسوب الأعلى للرسوبيات المتوقع لا 
يتجاوز منسوب (271) متر فوق مستوى سطح البحرء إلا أن مستوى التشغيل 
الأدنى قد اعتمد منسوب (300) متر فوق سطح البحر من أجل التشغيل الآمن 
للمحطة الكهرومائية بترك وسادة مائية بحدود (29) مترًا لتلافي سحب الهواء إلى 
التوربينات والتسبب بحصول تنقر (8148128) في البشارات وكما سبق ذكره. ويوضح 
الجدول (7) المناسيب والسعات الخزنية المعتمدة وإطلاقات المياه المطلوبة فى 
عط شيل سلا العوا. ش 


جدول 7: خطة تشغيل خزان سد الموصل 


00 1 
5 متر فوق سطح البحر 
0 متر فوق سطح البحر 


0 متر مكعب بالثانية 
0 مليون متر مكعب 
0 مليون مثر مكعب 


0 مليون متر مكعب 


الميعة الخزنية لتليك القيضانات بين منسوب 053 و335 


سك ار 0 مليون متر مكعب 


70 


سحب كثالث/ سد الموصل/ ‏ 2555 [ع2018/58826 طأععة81 1915 30/70:100/1/10503.اء75مصط_لولعقطعة2:/1/1112018/15 


#* أما مراحل التشغيل السنوي فهي كما يلي: 
- من بداية كانون الثاني لغاية نهاية آذار: 

يتم الصعود في مناسيب الخزان مع الحفاظ دائمًا على سعة خزنية احتياطية 
بحدود (3000) مليون متر مكعب لاستقبال فيضانات شهر نيسان» بحيث يتم 
الوصول إلى منسوب (330) متر فوق سطح البحر في نهاية موسم الفيضان» 
وتستخدم الإطلاقات خلال هذه الفترة لتوليد الطاقة الكهربائية» وفي حالة تجاوز 
الإطلاق سعة تصريف المحطة يطلق الفائض عن طريق المسيل المائي. 

خلال الشهور الحافة : 

يتم إطلاق المياه من خلال المحطة الكهرومائية لتوليد حمل الذروة لمدة خمسة 
ساعات يوميًا ويعاد تنظيم الجريان بواسطة السد التنظيمي لإطلاق احتياجات الري 
بواقع (330) متر مكعب بالثانية» وفي الوقت نفسه توليد حمل الأساس من محطة 
التوليد في سد الموصل . 

وتجدر الإشارة إلى أنه عند احتساب السعة المطلوبة لتحقيق الحماية الفيضانية» 
فقد تم تسليك الفيضانات التصميمية (عهناناه# 0ووإ[ع) 2107 التي سبق التنويه عنها 
وهو فيضان ذو تكرار (1:1000) سنة» وفيضان (1:10000) لتلافي أي حالة 
ممكنة لحصول الطفح فوق قمة السد (عصاممم:0). 

وقد استخدمت في الحسابات الفرضيات التالية: 

- يبدأ الفيضان التصميمي بالدخول إلى الخزان عندما يكون منسوب الخزن في 
منسوب التشغيل الأعلى الاعتيادي البالغ (330) متر فوق سطح البحر. 

- استخدام المسيل المائي حصرًا لتفريغ المياه دون اللجوء إلى طوربينات 
المحطة والمنافذ السفلى. ويتم فتح بوابات المسيل الخمسة التي يبلغ عرض كل 
منها (13,30) مترًا بصورة كاملة» علمًا أن منسوب قمة هدار المسيل 511 +أ776 
أوو1.6) هو (317,5) متر فوق سطح البحر. 

هذاء وقد تمت دراسة سيناريوهات أخرى في حالة حصول عطل في بوابة واحدة 
أوانواسين تزافنا مع أحد الفيضانات التصميمية» وكما هو مبين في الجدول (8) 
التالى : 


<7 
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جدول 8: تسليك الفيضان في خزان سد الموصل 


بوابتان مغلقتان 


فيضان ذو تكرار مره كل 10000 سنه 70100 353345 
بوايه واحده مغلقة 
الفيضان الأقصى المحتمل 121400 55 ]37# 
ا كافة الأبواب مفتوحة 
| الفيضان صصص ا 0 


وتقتضي الإشارة هنا بأنه في حالة الفيضان الأقصى المحتمل (5845) الذي 
يتجاوز مقداره (27000) متر مكعب بالثانية وبكون كافة أبواب المسيل مفتوحة؛ 
فإن منسوب الخزان سوف يصل إلى المنسوب الذي يسمح باشتغال المسيل 
الاضطراري (1115727م5 لإعطعع عم ونااط 11156) وهو منسوب (338) مثر فوق 
مستوى سطح البحرء حيث يبدأ الجزء الترابي منه بالانهيار ليبدأ الهدار الخرساني 
تحته بتصريف المياه (وسوف يتم إعطاء فكرة كاملة عن المسيل الاضطراري في 
الفصلين الرابع والخامس)» ويتم هذا الأمر من أجل حماية السد من طفح المياه 
فوق قمته وانهياره بالكامل . 

إن خطة التشغيل المشار إليها قد تم تعديلها سنة (2006) وذلك بتوصية من قبل 
لجنة خبراء دولية تم التعاقد معها من قبل وزارة الموارد المائية حيث تم اعتماد 
منسوب (219) كمنسوب تشغيلي أعلى بدلا من منسوب (330)؛ كإجراء احترازي 
لتعزيز سلامة السد»ء مما اقتضى إعادة النظر بتفاصيل الخطة برمتها. ويعود السبب 
في هذا الأمر إلى تفاقم حالة ذوبان الجبسم في أسس السد وما حوله مما أدى إلى 
ظهور خسفات أرضية بالقرب من جسم السد إضافة إلى التدهور المستمر في حالة 
ستارة التحشية العميقة في أسس السد. وسوف يتم شرح هذا الموضوع تفصيليًا في 
الفصول اللاحقة. 
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1 المقدمة 


يقتصر البحث في هذا الفصل على التفاصيل الهندسية للسد ومنشآته في المشروع 
الرئيسي أي في (الموصل 1)» ولن يتطرق إلى السد التنظيمي ‏ وهو ما أطلق عليه 
(الموصل 2) - الذي يكمل وظائف المشروع الرئيسي بتنظيم الجريان وتوليد الطاقة. 
كما لن يتطرق أيضًا إلى مشروع الخزن بالضخ الذي يكمل وظائف المشروع الرئيسي 
أيضًا في توليد حمل الذروة. ويعود السبب في ذلك إلى أن المشروع الرئيسي يمثل 
الجزء الأعظم والأهمء وأن سلامته وحسن أدائه هو موضوع بحثنا هنا. 

2 السد الركامي 

يشكل السد الترابى العنصر الأساسى فى احتجاز مياه الخزان» وقد اختير هذا 
النوع من السدود لاعتبارات الأسس والطول المطلوبة للسد؛ إضافة إلى توفر المواد 
الأولية بصورة كبيرة. والسد هو سد إملائى من المواد الترابية المختارة والمضغوطة 
وفقًا لمواصفات دقيقة ومحددة للحصول على معاملات الأمان المطلوبة في التصميم . 

ويتكون السد الركامي من جزئين هما : 

خا السد الرئيسي (صنود»آ سنه31) . 


شكل 1: السد الرث السد الثانوي مع المنشآت الخرسانية 
ديسي و دوي مع 2 
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ينعد الشد الركنفى من اللجاف الأبنين لميها العيطرة للمشيل الما 
(ع11أع 51 0ج116 000 فى الجانب الأيسر من النهر ويستمر باتجاه الغوب؟ 
فيغلق مجرى نهر دجلة؛ ليمتد بعد ذلك في الكتف الأيمن حيث يقع جبل وادي 
المالح المكون للجناح الشرقي من طية بطمة جزءًا من هذا الكتف. وفي الشكل 
(2) صورة جوية للسد الرئيسي ومنشآته الخرسانية. 


شكل 2: صورة جوية للسد ومنشآته الخرسانية 


إن تصميم مقطع السد اعتيادي وتقليدي لتحقيق أعلى درجة من الاستقرارية في 
حالات التشغيل المختلفة» ويتمثل بلب طيني أصم وعريض في وسط المقطع 
مسنودًا من المقدم والمؤخر بكتلتين كبيرتين تشكلان القشرة الأمامية والقشرة 
الخلفية للسد (15اعط5 صنهءةدوم120 هه حصدعء6وم17) تتكونان من المواد الحصوية. 

ويفصل بين اللب وكل من القشرتين الأمامية والخلفية شريحتان من المرشحات» 
الأولى: الملاصقة للب وتتكون من المرشحات الناعمة الرملية» والثانية: الملاصقة 
للقشرة وتتكون من المرشحات الخشنة الحصوية. 

حيث تعمل المرشحات في الجهة الخلفية على تأمين اللب الطيني من التآكل 
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- نتيجة للرشح -» ومن حصول حالة من الانجراف الداخلي (دمنوه82 امس نم1 )217 
فيه وبالتالي منع دقائق الطين من التسرب في حالات امتلاء الخزان وتشغيله. كما 
تعمل هذه المرشحات لتصريف أي رشح قد يحصل خلال اللب بصورة أمينة. 

وهناك ‏ أيضًا ‏ في قاعدة المقطع في المؤخر ‏ بساط للصرف 
16هها8 مع1(:3152) من المرشحات بطبقتين أيضًا لتأمين صرف المياه الراشحة عبر 
المرشحات وتصريقها خارجٌّاء وتلافى حصول ضغط الإصعاد (ع تدوع عط نام [])(2) 
من الأسفل على مؤخر قاعدة 00 

أما المرشحات في الجهة الأمامية من اللب الأصم؛ فتعمل على حماية هذا 
اللب عند تفريغ الخزان السريع وحماية دقائقه من الانجراف الداخلي أيضّاء 
وكذلك حماية هذا اللب عند حصول أية تشققات فيه لأي سبب» حيث تملا مواد 
المرشحات تلك الشقوق وتمنعها من التوسع وتحمي دقائق الطين من الانجراف 
أيضّاء وهو ما يعرف بعملية الاندمال الذاتي (هصئله56111) . 

وقد أضيف إلى المقطع في الأسفل قدمتان أو مسطبتان في المقدم وفي المؤخر 
مكونتان من المواد الإملائية العشوائية لغرض زيادة استقرارية السد بزيادة وزنه» 
وتعرف هاتين الكتلتين بكتل القدمات (تخطعنء177 106) أو (وصءظ 106) . 

وتجدر الإشارة إلى أن هاتين الكتلتين قد أضيفتا بتوصية من مجلس الخبراء 
العالمي عند قيامه بتدقيق تصميم السد واستقرارية المقطع. حيث ظهر بأن هناك 
احتمال لحصول فشل في استقرارية السد عند تعرضه لهزة أرضية» معتمدة في 
التصميم بانزلاقه على سطح أي من العروق الطينية في الأسس التي سبق ذكرها في 
(الفصل الثانى ‏ 4 - رابعًا ‏ 4). 

أما سات الحماية لجسم السدء فقد أضيفت طبقة من الحجارة (م828 م81) 
كتكسية حجرية في الجهة الأمامية للسد تمتد من قمة القدمة الأمامية في منسوب 
(390) متر وحتى قمة السد لغرض حماية هذه القشرة من الموج. بينما تم تغطية 
الجهة الخلفية برمتها بطبقة من الحجارة الناعمة لحمايتها من تأثير الأمطار ومنع 
موادها من الانجراف. وقد أضيفت على قمة السد وغلفتها طبقة من الصخور 
الكبيرة فوق منسوب (330) متر اعتمدت كطبقة لحماية قمة السد من القصف 
الجوي. وجرى تسميتها بالطبقة الفالقة (00962© عصنامة81) . 

وقد أضيفت الطبقة الفالقة هذه بناءٌ على توصية عضو مجلس الخبراء العالمى 
السيد كريستياق كروتر الترويتي:الجسية مسعمدًا في ذلك على التجرية التروييحية 
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والتصاميم المعتمدة لحماية السدود النرويجية من التهديد المحتمل من طرف 
الاتحاد السوفيتي آنذاك. ويمكن أن تتحمل هذه الطبقة ضربة مباشرة بقنبلة زنة (10) 
طن» حيث قد تحدث حفرة بعمق (2) متر دون أن تنفذ من خلال هذه الطبقة التي 
يبلغ سمكها (4) مترًا[1]. 

ويذكر بأن هناك أيضًا خندق قاطع تم حفره في الأسس أسفل اللب الطيني 
عرضه من الأعلى يساوي عرض قاعدة هذا اللب» ويبلغ أقصى عمق له بحدود 
(30) مترّاء حيث تمت إزالة المواد الغرينية الرسوبية من قاعدة اللب. وبذلك فقد 
تم فرش قاعدة اللب على صخور طبقة المارل» وفي بعض الأماكن لم يكن 
بالإمكان تلافي طبقات البريشيا الجبسية المتداخلة مع صخور الطفل. 

أما حفريات الأسس تحت القشرة الأمامية والخلفية» فقد كانت أقل عممًا وتم 
الاكتفاء بالحفر لقلع المواد الغرينية والرملية للوصول إلى طبقة ترسبات الشرفات 
من المدملكات (26:81658هاعد0©) لجعلها أساسًا للقشرتين الأمامية والخلفية. 

وأخيرًا؛ فقد تم الاكتفاء بقشط التربة السطحية فقط في تحضير أسس القدمات 
الأمامية والخلفية دون أية متطلبات إضافية» حيث إن الغرض من هاتين الكتلتين هو 
إضافة وزن إلى كتلة السد فقط». كما سبق بيانه. 

وفي الشكل (3) مقاطع للسد الرئيسي في مقطع النهر في المحطات (400 + 2) 
و(700 + 2)» أما الشكل (4) فهو لتفاصيل مقاطع للسد في الكتف الأيمن في 
المقطع (300 + 3) والمقطع (500 + 3)» كما أن الشكل (5) يعطي تفاصيل 
الطبقة الفالقة لحماية قمة السد. 


الشكل 3: المقاطع العرضية للسد في المحطة (400 + 2) والمحطة (2+700) في مقطع الذهر 
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الشكل 4: مقاطع عرضية للسد في المحطة (300 + 3) والمحطة (500 + 3) في الجانب الأيمن 


ا اك 1 لق 1 01 0 : 
لتلتههميدة عع مخ :لما عه من 

1 3 2 : لمات 1 : 

1 ا 1 

1 خا 03 

0 ا 1 | 

لفق ١‏ 1 
اك جك جرد 1 


2 70 


الشكل 5: تفاصيل الطبقة الفالقة فوق قمة السد 

أما الأبعاد الهندسية لمقطع السد الرئيسي» فقد روعي في اختيار ارتفاع السد بأن 
يحقق كافة متطلبات الأمان ضد طفح المياه فوق قمته مع أخذ أي هبوط في جسم 
السد بنظر الاعتبار؛ كذلك فقد تمت مراعاة متطلبات الأمان ضد الرشح في اختيار 
أبعاد وتفاصيل اللب وطبقات المرشحات. كما أن تحليل استقرارية السد لكافة 
حالات التحميل أدت إلى تحديد الميول الجانبية الأمامية والخلفية. 

كما أن تفاصيل وأبعاد المسطبتين الأمامية والخلفية قد حكمهما تحليل 
الاستقرارية فى حالات الهزات الأرضية وكما أسلفنا. وأمكن من كل هذاء 
الحصول على معاملات أمان كافية لاستقرارية السد في جميع حالات التحميل 
المحتملة. ويمكن تلخيص كافة هذه الأبعاد والميول في الجدول التفصيلي 
رقم (1). 
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جدول 1: الأبعاد والميول الجانبية لكافة أجزاء المقطع العرضي للسد الرئيسي 


قمة السد ( غوع) نهآ ) 
- الطول ْ 

- العرض 

الانحدارات الجانبية (وعم510  )5106‏ 
- القشرتان الأمامية والخلفية . 

- تحت منسوب 330 متر فوق سطح البحر 


- فوق منسوب 330 متر فوق سطح البحر 
0-3 3 القدمتين 


اللب الاصم 
- اقصى عرض قي القاعدة 


تخن سمك التكسية الحجرية الخلفية 


3 - السد الثانوي 


يمتد السد الثانوي من يسار منشأ سيطرة المسيل المائي باتجاه الشرق ليغلق بعد ذلك 
مع جبل طيرة في الجانب الأيسر من النهرء وتجدر الإشارة بأن السد الثانوي يشمل أيضًا 
فى جزء منه ما يعرف بسدة الأمان (عداط ه185)» حيث يحوي هذا الجزء على هدار 
خرساني يعمل كمسيل اضطراري (111733م15:068606(5) يكمل عمل المسيل الرئيسى 
لإمرار التصاريف الزائدة في حالة وقوع حالة فيضان تتجاوز كافة الفيضانات المتوقعة 
التى سبق شرحها فى (الفصل الثالث ‏ الفقرة 3)» وبالأخص عند حصول كارثة انهيار 
لأحد السدود التركية في أعلى مجرى النهر» وبالتالي منع حصول طفح على قمة السد. 

يبلغ طول سدة الأمان (400) مترّاء وتتكون من هدار خرساني مرتبط بجسم السد 
الثانوي ويكون جزء منه بين المحطتين (870 + 0) و(270 + 1) فيكمّل مقطع السد 
ضمن هذه المسافة. [ويمكن الرجوع إلى الفصل الخامس الفقرة (2) منه للمزيد من 
التفاصيل]. ويمتد السد الثانوي بضمنه المسيل الثانوي أو الإضطراري من المحطة 
(000 + 0) لغاية جدار المسيل الرئيسي الأيسر في المحطة (700 + 1). 

ويبين الشكل (6) خريطة للسد المذكور بضمنه المسيل الثانوي الذي يعتبر جزءًا 
لا يتجزأ من هذا السد. 
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(811) عنهام عاعواظ 2 


شكل 6: السد الخانوي بضمنه المسيل الثانوي الاضطراري 


4 المواد المستعملة في تنفين السد الركامي 

تم استخراج المواد الترابية ‏ سواء الطيئية منها أو الحصوية والرملية ‏ المستعملة 
في إنشاء السد بجزئيه الرئيسي والثانوي من المقالع المخصصة لذلك والقريبة من 
موقع السد والتي تم تحديدها في التحريات الأولية» وتم تثبيت الكميات المطلوبة 
منها. وقد أجريت على هذه المواد الفحوصات الحقلية والمختبرية اللازمة لإثبات 
صلاحيتها وتحديد طريقة استخدامها. وفي الجداول من رقم (2) لغاية رقم (5) 
تصنيف كافة هذه المواد ومواقع استعمالها في جسم السد مع متطلبات الاستعمال 
والمواصفات الخاصة بها. 

تك وااو ات 22110 2 1 و9 


ار -13.6-96368.6- 
ت | - حد اللدونة (2.12 ) > 21.1 96 9021.5 - 
- مؤشر اللدونة (0.1) - 9617.5 - 9022.1 
- معدل الكثافة /جع1 ْ 0 


القصوى- 17.1 ْ ا 
- معدل الرطوبة عند الفرش- 9019.7 
- النفاذية -8. 1 »ا 10 ؟ سنتيميتر/ ثانيه . 
ْ 0 - ثخن سمك الفرشة - 25 سنتيمتر. 
0 ل ل ل جر لور 
بالموقعين؟؟555 ١‏ 
ًِ المعدات المستعملة: الحادلات الضلفية. 0 
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عر 


(82,1) عنهام عامماظ سوه 


جدول 3: مواصقات المواد المستعملة في القشرتين الأمامية والخلفية 


. | تصنيف المادة ومصدرها__ وطرية ا 
القشرتين الآمامية | حصى ورمل خابط مستخرج | - نسبة المواد الناعمة اقل من 0.08 سنتيمتر لا تزيد عن 
والخلفية (و[اءط5) | امامن الترسبات التهرية في | 2905.2 0 آْ 

ب 2202 201 الشواطئاومن - نفانية المواد المستخرجة من الكونكلوميريت - 102-. 
| الكونكلوميريت من ترسبات |1 4.5 * 210 سنتيميتر / ثانيه . 0 


الشرفات - نفاذية المواد المستخرجة من الترسبات النهرية - 1.5»: 
2103-0 00000 0 


سمك الفرشة - 50 سنتيمترا باستخدام حادلات هزازة - 
ملساء ٌ ا 
الفيرقة» عن يلمي المعدول (5)احراضيفات المواة المتسعوكلة فى القدعات 
الأمامية والخلفية وفي التكسيات. ١‏ 

جدول 4: مواصفات المواد المستعملة في المرشحات وبساط الصرف 


ْ 2 رقاريية ا 77 


المستخرج من الترسبات | التدرجات المطلوبة 

ل 
اللب 7 ملمتر 

- المرشح الخشن مقدم ومؤخر - خليط من الرمل والحصى الناعم والمتوسط 

الب (9620) من (0 - 7) ملمتر ْ 

من (7- 25) ملمتر 

وقد روعى فى انتقاء المواد أن تحقق المواصفات المطلوبة» كما أن الجزء الأكبر منها 
اقتضى معالجات غاية في الدقة قبل الاستعمال؛ لكي تتفق مع ما ورد في تلك المواصفات . 

ولكي تحقق الفرضيات التصميمية؛ فقد عولج الطين المستخرج من المقالع ومن 
حفريات الأسس من تركيب الطفل الأعلى ذو المحتوى العالي من الطين بحيث تكون 
رطوبته مقاربة للرطوبة المثلى حتى تحقق أعلى كثافة ممكنة وبالتالى أقل نفاذية بعد الحدل. 

كما روعى إجراء فحوصات الحدل التجريبية على أكداس ذات فرشات متعددة 
وتغيير سمك تلك الفرشات واستعمال معدات مختلفة للحدل من أجل اختيار 
السمك المناسب للطبقة وعدد مرات الحدل ونوع الحادلة التي تعطي أفضل 
النتائج. وتم استعمال الغرابيل المناسبة في معامل الغربلة في إنتاج المرشحات 
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للحصول على التدرج الحبيبي ضمن منحنيات التدرج المحددة في المواصفات بعد 
غسل المادة الخام لإزالة المواد الناعمة التي تقع خارج تلك المنحنيات» كما جرى 
الشيء نفسه بالنسية لمواد القشرة والحمايات الحجرية المختلفة. 
بلغت كميات الاعمال الترابية في حفريات وإملائيات السد أرقامًا كبيرة حا 
وقد استخدمت بعض المواد المختارة من حفريات الصخور الطينية في إملائيات لب 
السد الطيني بعد إجراء المعالجات المطلوبة عليهاء إضافة إلى ما تم الحصول عليه 
من مواد من مقالع الطين المختارة من حول منطقة السد وكما 0 وتم 
استخدام كميات كبيرة أيضًا من مواد الحفريات في تنفيذ القدمتين الأمامية والخلفية 
للسدء إذ ليس هناك متطلبات خاصة فى مواصفات هذه المواد. 
أما المواد الحصوية والرملية لأغراض القشرتين الأمامية والخلفية والمرشحات» 
فقد استخرجت من مقالع المواد الرسوبية في مقدم منطقة السدء إضافة إلى مواد 
المملكات في مناطق مقدم السد أيضًا ومن بعض حفريات الأسس . وأخيرًا فإن 
التكسيات الحجرية قد استخدمت فيها المواد الحجرية من مقلع الحجر الكلسي 
الموجود على السفح الجنوبي من طية بطمة الشرقية في الجانب الأيمن. 
وقد بلغت كميات الأعمال الترابية المستعملة فى إملائيات السد أرقامًا كبيرة 
جدًا وكما مبين في الجدول رقم (6). 
جدول 5: مواصفات المواد المستعملة في القدمات والتكسيات 
ل ٍ 
_القامت الأمامية والخلقية ‏ | مواد عشوانية من مواد إلا توج مواصقة مححدة اها 
(عأطواعللا 106) حفريات الاسس واغليها من | يتطلب استيعاد الرمل المنتظم. 
الطفل لتلافي احتمال حصول التمييع . 
( 1901071 نانأ!) في حالات 
ْ الهزات الأرضية ْ 
التكسية الحجرية الأمامية للحماية | من صخور الجريبي الكلسية |- الصخور الكلسية بوزن لغاية 
من الموج (م9؟! م|؟! ) في حدبة وادي المالح في | (1000 ) كيلوغرام . ْ 
- لغاية منسوب (300) متر فوق | طية بطمة الشرقية في الضفة 01 
طح البحر اليمنى 
- فوق منسوب (300) لغاية - الصخور الكلسية باوزان تزيد. 
منسوب (330) متر فوق سطح على (1000) كيلوغرام 
البحر 


الطبقة الفالقة في قمة السد - تتراوح أوزان الصخور بين 
: 5 طن 


. التكسية الحجرية الخلفية للحماية 
من الامطار 
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حدول 6: حدول بكمدات المواد الترابيدة المختلفة المستعملة فى السد الرد السد الثانوي 
جو عدول يحمد 2 في ديسي و دو 


ون 0000 
نص 19,879,400 
ذم 6,374,500 


0 
ا الحجرر يه “في المو خر والتكسية الأمامية للحماية من المو 35 ْ تم 967,200 
0 


5 - تحويل مجرى الذهر 

تمت عملية تنفيذ السد بموجب برنامج دقيق لتنفيذ الفقرات المختلفة مع مراعاة 
التسلسل المنطقي المطلوب لها. وقدم الاستشاري في مستندات العقد برنامجًا 
مقترحًا وأعطى المجال للمقاول لتعديله واستحصال موافقته عليه حيثما ارتأى ذلك 
ليتناسب مع امكانياته[21]. 

ومن أهم فقرات هذا المنهاج: مراحل تحويل مجرى النهر لغرض إمكانية بناء 
جسم السد في مجرى النهر بعد غلق هذا المجرى وتحويله من خلال أنفاق التحويل 
التي يتم إنشاؤها للغرض المذكور والتي سيجري تحويرها لاحقًا لتعمل كمنافذ 
سفلى للتفريغ السريع عند امتلاء الخزان وكلما دعت الحاجه لذلك. 

وبالنظر لكون هذه العملية هي أخطر وأعقد مرحلة في عملية التنفيذ برمتهاء فقد 
أعطيت المزيد من الاهتمام؛ فقدم المقاولون (6181082) في نيسان (1981) 
تقريرًا[3] اقترحوا فيه تعديلات مهمة على المنهاج الأصلي المعد من الاستشاريين 
بالنظر لحصول بعض التأخير بأعمال التحشية في الجانب الأيمن من مقطع النهرء 
وبنى المقاولون مقترحهم هذا على دراسة مفصلة أجريت على نموذج هيدروليكي 
أعد في معهد (8أعططءا1.6) في مدينة (وأء#ططءمصجدة8) بألمانيا . 

وقام مجلس الخبراء العالمي للسد بمناقشة الموضوع تفصيليًا في اجتماعه الثامن 
المنعقد في تشرين الأول (1981) ووافق عليه بعد أن كلف أحد أعضائه بزيارة 
المختبر والاطلاع على تفاصيل الفحوصات[4]. 

ويمكن خلاصة الخطة المعدلة بخمسة مراحل وهي كما يلي: 

المرحلة الأولى: تمتد من حزيران (1981) لغاية آذار (1982): حيث يتم بناء 
السدة الواقية (5ت<1 ::008©) رقم (1) لعزل النصف الأيمن من مجرى النهر وإمرار 
تصريف النهر من خلال النصف الأيسر من المجرى» ويسمح هذا بحفر الخندق 
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القاطع للسد وبناء رواق التحشية في الجزء الأيمن» كما يتم تنفيذ تحشية البطانة هنا 
ليتم بعد ذلك دفن اللب الأصم في الخندق إلى مستوى قعر النهر الأصلي. 

المرحلة الثانية (وهي مرحلة وسطية): وتستمر هذه المرحلة من بداية نيسان 
(1982) لغاية نهاية أيار (1982): حيث يتم إعادة جريان النهر إلى كامل المجرى 
الأصلي لإمرار فيضان ربيع (1982). 

المرحلة الثالثة: وتستمر من حزيران (1982) لغاية تشرين أول (1982): حيث 
يتم بناء السدة الواقية رقم (2) لعزل النصف الأيسر من مجرى النهر وتصريف مياه 
النهر من خلال الجانب الأيمن من المجرى. وفي هذه المرحلة يتم حفر الخندق 
القاطع للب في هذا الجزء وتنفيذ الجزء المتبقي من رواق التحشية الخرساني. 

المرحلة الرابعة: وتستمر من تشرين الثانى (1982) لغاية أيار (1984): وفيها 
يعم تعلية السدة الواقية رقم '(2) لكي .يتم إنجاز أعمال رواق العحشية وإملائيات 
الخندق القاطع والاستمرار بالإملائيات في السد وتنفيذه إلى أعلى منسوب ممكن. 

المرحلة الخامسة (وهي المرحلة الأكثر حراجة في عملية التحويل): حيث يتم 
تنفيذ السدة الواقية رقم (5) في المقدم والسدة الواقية رقم (6) في المؤخر. ويتم 
في هذه المرحلة تحويل النهر كليًًا من خلال أنفاق التحويل» كما يتم إملاء جسم 
السد في الجزء الأيمن من مقطع النهر والصعود سريعًا به لتحقيق أعلى منسوب 
أمين للسد» يتفق مع ما سبق الوصول إليه في جسم السد في الجزء الأيسر من 
مقطع النهر قبل بداية سنة (1986)» كل ذلك من أجل إمرار الفيضان المتوقع في 
ربيع (1986) دون حصول طفح ووقوع كارثة بانهيار السد في هذا الجزء وانطلاق 
موجة فيضانية من المياه المخزونة. وفي هذه الفترة أيضًا يتم تحويل نفق التحويل 
الأول وجعله منفذ التفريغ الأول بتغير منسوب مأخذه ‏ وحسب التصاميم 
الموضوعة ‏ لكي يلي بعد ذلك تحوير نفق التحويل الثاني بالطريقة نفسها. وعليهء 
فإن مرحلة إملاء الخزان الحقيقية تبدأ فعلًا في الربع الأخير من عام (1985). 

6 - أجهزة الاستشعار والتحسس 

من الجدير بالذكر أيضًا أنه وعند تنفيذ السد الركامي فقد تم زرع عدد كبير من 
أجهزة الاستشعار والتحسس في جسم السد الرئيسي لقياس الانحرافات التي قد 
تحصل نتيجة للحركات التفاضلية للسد نفسه ككل» أو تلك الحاصلة بين مكوناته 
من المواد المختلفة وذلك من أجل التحقق من سلامة السد وسلوكه الطبيعى فى 
حالات التشغيل المختلفة وتأثير عامل الزمن عليه. 0 
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شملت هذه الأجهزة عددًا من السلاسل من خلايا قياس الاستطالة 
(قتعأع مده عمع 8 ) في مناسيب مختلفة في عدد من مقاطع السد متعامدة مع المحور 
وكذلك على الأكتاف بموازاة المحور. وهي جميعًا خلايا كهربائية» حيث تقرأ 
المتغيرات التي تسجلها عن طريق قابلوات تربطها بمحطة رصد خارج السد. 

أما النوع الثاني من أجهزة قياس الحركة؛ فتتكون من أنابيب قياس الميل 
والهبوط لقياس الحركة الأفقية والعمودية في أي عمق باستخدام طوربيد خاص 
(25ع ع اده سناع مآ لمعم اه 5) . 

وقد توزعت هذه الأجهزة على شكل مجموعات بواقع ثلاثة أنابيب في كل 
مجموعة في المقاطع المختارة. وتزرع الأنابيب الثلاثة في المجموعة الواحدة 
بحيث يكون الأنبوب الأول على الخط الوسطي للبء والثاني على بعد 20 متر في 
المقدم» والثالث على بعد 35 متر في المؤخر من اللب. 

وكان النوع الأخير من منظومات مراقبة الحركة هو تنفيذ شبكة من صبات 
الرواقم المساحية (843115 اعدء8) على قمة السد وعلى المسطبة الخلفية» وربط 
هذه النقاط بنقاط مساحية ثابتة خارج جسم السد من أجل إجراء المسح الجيودسي 
الدقيق لرصد أية إزاحات أفقية أو عمودية والتي قد تحصل للسد. 

وبالإضافة إلى أجهزة قياس الحركة فقد كان هناك أيضًا خلايا لقياس تطور ضغط 
الماء المسامي في اللب الطيني (15اء0 عمتوووءط عروط) للتأكد من تطور هذا الضغط 
في اللب خلال عمر السدء حيث يجب أن لا يتجاوز القيم المفترضة عند إعداد 
حسابات الاستقرارية للسد؛ حيث إن ازدياد هذا الضغط إلى درجة كبيرة يؤدي إلى 
التقليل من مقاومة القص (طاقمء5 هءط5) للطين» وبالتالي يقلل من معاملاات 
الأمان التي تم احتسابها عند التصميم. 

ولا بد أيضًا - ولكي يكون هذا البحث متكاملًا ‏ من التطرق إلى شرح معالجات 
لاسن التي جرت لزيادة رصانة السد ورفع مستويات الأمان إلى الدرجة المطلوبة» 
غير أن أهمية هذا الموضوع وسعته وما تفرع عنه من مشاكل ومعالجات إضافية أدت 
إلى قيامنا بشرحه بصورة مسهبة في الفصل السادس . 
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المنشآت الخرسانية2111] 


1 المسيل المائي (1392ائم5) (0) 

المسيل المائي في سد الموصل حاله حال المسيلات الأخرى في السدودء يعمل 
على تمرير مياه الفيضانات الفائضة» وخاصة بعد الوصول بالخزن إلى المنسوب 
الأعلى التصميمي من أجل الحفاظ على سلامة السد من الطفح. 

والمسيل فى سد الموصل خرساني ميبوب )ا ذو هدار منحني 
(©95 866 0)» ويمكن بواسطة المسيل التحكم بالمناسيب أيضًا ضمن المجال بين 
المنسوب الأعلى التشغيلى ومنسوب قمة الهدار. 

ويقع المسيل المائي في سد الموصل بين السد الرئيسي الواقع على جانبه الأيمن 
والسد الثانوي الواقع على جانبه الأيسر بين المحطتين (878 + 1) و(778 + 1)» 
وكما مبين في الشكل (1) من الفصل الرابع. أما الشكل (1) أدناه فهو لمخطط 
أنقى لهذا الها الكبير مع مقطع طولي له. ويمكن إيجاز بعض الصفات العامة 
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(89,1) عندام عامقاه هه 


جدول 1: بعض الصفات العامة في تصميم المنشا الرأسي للمسيل في سد الموصل 


يتكون المسيل من منشا السيطره الراسي الذي يحوي على هدار وخمسة فضاءات مبوبه تفصلها دعامات 
يلي ذلك قناة التصريف الخرسانيه واخيرا منشا المذب في المؤخر لتصريف المياه الى حوض التسكين 
ال 8 


بالنظر لكون المسيل هو صمام الأمان الذي يعمل على تصريف مياه الفيضانات» 
فقد تم القيام بدراسة لتسليك تلك الفيضانات (وسنانده8 ومو1ط)20 . 
ويقصد بدراسة تسليك الفيضان: إيجاد مناسيب المياه المتحققة نتيجة لفيضانٍ ذو 
هيدروكراف (58م3عه:7)11:0” معرّفي وارد إلى الخزان (12807) فى حالات 
تشغيلية مختلفة» آخذين بنظر الاعتبار احتمالات عطل بعض البوابات وعدم 
اشتغالها وما سينتج عن ذلك من مناسيب للخزان وتصاريف خارجة منه 0:180) . 
وفي الجدول (2) خلاصة بالسيناريوهات المختلفة التي تمت دراستها مبيئًا فيه 
المناسيب المتحققه فى الخزان والتصاريف الناجمة عنها . 
1 جدول 2: نتائج دراسة تسليك الفيضانات 


] عدد الابواب | منسوب الخزان المتحق | التص 
١‏ المتتوحة ١‏ زمثر قوق مستوى سعط | 


من خلال الحسابات الهيدروليكية للتصاريف في مناسيب الخزن المختلفة فقد 
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سوه 


(90,1) مهام عامدا8 هه 


أمكن أيضًا رسم منحنيات التصاريف عندما تكون الأبواب الخمسة مفتوحة» كما 
فى الشكل (2): أو عندما يكون هناك بوابة واحدة مفتوحة وبارتفاعات مختلفة 
تتراوح من (0,5) متر إلى (10) مترء كما في الشكل (3). 
ويذكر بأنه قد تم إجراء فحوصات على النموذج الهيدروليكي لمنشأ المسيل 
للتأكد من صحة الحسابات وذلك فى المختبرات الهيدروليكية للمعهد الفدرالى 
الفني في زوريخ (بيعه10مصطععء1 1ه ]1 لوععلء2) . 1 
لذا يمكننا اعتبار هذه المنحنيات دقيقة وصحيحة ويمكن استعمالها في تشغيل المسيل . 


00م 12000 10000 8000 6000 4000 2000 
(0همعع5 اعم طلاعاع25 عأطنان) عع 1وتلء 115 


شكل 2: التصاريف المطلقة في المناسيب المختلفة والأبواب الخمسة مفتوحة بصورة كاملة 


ولغرض إعطاء المزيد من التفاصيل عن هذا المنشأ الكبير والمهم» يمكن الرجوع 
إلى الشكل (4) وهو لمخطط أفقي ومقطع طولي يبيّن أقسام المسيل بما في ذلك قناة 
المدخل (اعمصدطن طعدهءمصة) . ثم القسم الر أسي المبوب (عتتاغعناتا5 ع1ه1777 11620) 
المؤدي إلى قناة التصريف 08116): وأخيرًا منشأ المذب القاذف (مصد3 514) فى 
الجوغر اللي يعمل على :كيك ظاقة الجريان قبل اتدفاعة إلى خوضن التسكين 
الطبيعي (7001 286ا21) في المؤخر. 
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0-6 


أعنةا عوناعا 


شكل 4: مخطط لمقطع شاقولي لمنشأ المسيل (في الأعلى) ومسقط أفقي (في الأسفل) 


91 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 27235 [ع2018/53826 لطع م112 غ19 :جة30/70100/131050. اعد بتوجر_لذ/«عقطعة8/8 2:/1111201 


* قناة المدخل : 

تقع في مقدم المسيل وتسمح بانسياب المياه بصورة منتظمة نحوه» وقد حفرت 
بانحدار حوالى (901) باتجاه الخزان» أما الجوانب فمحفورة بانحدارات جانبية 
ذات ميل (2 أفقي إلى واحد عمودي) ثم مسطبة بمنسوب (320,00) متر» أما 


منسوب القعر فيبلغ (310,00) مترء وإن أقل عرض لها يبلغ في القاعدة (151,00) 
مترّاء وطولها بحدود (450,00) مترًا باتجاه الأمام. 
* منشأ السيطرة الرأسى (عتداعنم5 81620) : 

يتكون من منشأ خرساني كبير يضم خمسة فتحات مبوبة جالسة على هدار 
(518)”* وله جداران جانبيان يكوّنان منطقتي الاتصال مع السد الرئيسي والسد 
الثانوي. وقد روعي في تصميم الهدار أن يكون من النوع المقوس (ممع20)0 . 

غناك جسر للطريق فوق الما لامتهرارية المروى على قمة السدذ. 

كما أن هناك أيضًا بموازاة الجسر روافد طولية ممتدة على الفتحات الخمسه 
مكونة مسارًا لسكة الرافعة الجسرية (01826 2153ه6) التي تستعمل لإنزال ألواح 
الغمى (085.آ مه:7)85' عندما يراد غلق أي من تلك الفتحات لأغراض صيانة 
البوابات» وتمتد السكة المذكورة إلى ساحة فوق السد الثانوي تستعمل لخزن ألواح 
الغمي المذكورة. 

ولا بد لنا من أن نذكر بأن هناك أيضًا رواق للتحشية (21165© 8مناناه:6) فى 
أمقن القاعلة لما ءعماتات الفصحقة فى ابنامنا فك لمعك وبرقط الروان 
القلكوز يق السدية المكمل (زؤاق 'تسف» الس الرفسي والذى سوق يلي وضقة 
عند التطرق إلى أعمال تحشية السد الرئيسي. ويمكن الوصول إلى رواق تحشية 
المنشأ الرأسى للمسيل بالإضافة إلى نفق التحشية بواسطة بئرين (55255) يخترقان 
الاين الجاتنين المنها من الأعلى إلى الأسفل ! 

ويذكر أن أساسات منشأ السيطرة الرأسي تقع جزئيًا على حجر الكلس نوع (5-860) 
كثيرة التشققات والفواصل» وكذلك جزئيًًا على صخور المارل الأسفل» بعد حفر أن 
تم قلع صخور المارل الأعلى . 

وقد روعى فى معالجات الأسس استبدال صخور المارل الأعلى تمامًا بطبقة من 
الرولّكريت (616نههلاه )60 وبعمق ستة أمتار» وسوف يتم التطرق إلى معالجات 
الأسس بالتحشية في الفصل الخاص بأعمال معالجة الأسس. 

52 


سحب ثالث/ مد الموصل/ ‏ 5و2:6 [ع2018/5325856 طععةكة غ19 بجه0ه30/70::100/15160. اعد بهكممم_لذجع هق طعة2:/31112018/8 


قناة التصريف: 

إن مقطع قناة التصريف (116ط0) الواقعة في مؤخر منشأ السيطرة الرأسي يكون 
مستطيل الشكل ومسقطه الأفقى بشكل بوق فى جزئه الأول الذي يقل عرضه 
تدريجيًا ويؤدي إلى القسم الثاني ذو العرض الثابت (راجغ الشكل 4)+ ويمعلك 
هذان الجزءان انحدارًا منتظمًا مقداره (963)» ثم يلي بعد ذلك الجزء الثالث ذو 
الانحدار الحاد والبالغ (9616). 

وبالنظر لتزايد سرعة التيار فى هذا الجزء بدرجة كبيرة» فقد أضيفت فى أرضية 
القناة ثلاث صفوف عرضية من شبابيك التهوية (46:3:015) بشكل عتبات شاقولية 
مستعرضة على مجرى القناة لتلافى حصول تأكل الخرسانة (قده0ة)1ود)0* . 

وتعمل منظومات التهوية على سحب الهواء وتهوية الجريان من أجل تقليل 
السرعة الزائدة إلى ما دون السرعة الحرجة وتقليل مخاطر التكهف في سطح 
خرسانة الأرضية والحيلولة دون تآكلها . 

وتبلغ المسافة البينية بين منظومة وأخرى (60) متراء كما يتم الدخول إلى داخل 
المنظومة الواحدة من فتحة تقع على قمة الجدار الجانبي للقناة وبأبعاد * مم2.5) 
(3.0 وتؤدي هذه الفتحة إلى بئر شاقولي ينزل إلى الأسفل» حيث يتصل برواق 
خرساني أبعاده (2.0:0 * 2.500). كما يمتد الرواق تحت أرضية القناة ويكوّن جزءًا 
منها ويرتبط ببئر مماثل في الجدار الجانبي المقابل مما يؤدي إلى تكوّن مجرى 
هوائى مستمر خلال الرواق. ويحتوي الرواق على (25) فتحة شاقولية (شباك)» 
وأبعاد الفتحة الواحدة هي (0.640 * 1.03). وتنفتح الشبابيك هذه على الجزء 
التالي من القناة التي يكون منسوب بدايته عند منسوب عتبة الشبابيك؛ أي: تكون 
أرضية القناة متدرجة عند منظومات التهوية. 

وبالنظر لوجود منطقة ضغط منخفض عند نهاية المنظومة» فإن التيار يقوم بسحب 
الهواء من خلال الشبابيك وبالتالي تهوية الجريان وتخفيف السرعة الزائدة. 

يبلغ طول قناة التصريف (679,90) مترًا مقاسًا على الخط الوسطيء كما أن 
أقصى عرض للقسم الأول يبلغ (79,42) مترّاء أما العرض الثابت لباقي الأقسام 
فيبلغ (50) مترًا . 

وقد تم تصميم جدران القناة الجانبية كجدران ساندة ثقيلة تتدرج بالارتفاع على 
ثلاث مراحل بارتفاعات (16,00متر) و(14,00) مترًا و(12,00) مترّاء على التوالي. 

أما أرضية القناة» فقد صممت بشكل شرائط طولية متجاورة ومستمرة على طول 
القناة بدون أية مفاصل عرضية. وتم صب طبقة من الخرسانة عالية النفاذية 
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(©0020161 2010115) تحت صبات ا من أجل بزل المياه من تحت الأرضية 
بواسطة أنابيب خرسانية قطرها (30) سنتيمتر تجمع المياه الراشحة وتصرفها إلى أروقة 
الا 0 ال اول و ا نك 

ولغرض مقاومة القوى الهيدروميكانيكية الاهتزازية الناجمة عن الانحدار الشديد 
لتيار الماء في القناة» فقد تم زرع مثبتات حديدية (015ط0صة) تربط صبات الأرضية 
إلى الصبقات الصخرية فى الأسس المغروسة فيهاء» وذلك بمعدل مثبت واحد لكل 
أربع أمتار من مساحة الأرضية. 

ولقد كانت حفريات الأساسات لقناة التصريف - فى بعض الأجزاء ‏ خلال صخور 
اللفن الأعلى»#وفى أجواء احرف فق السغرو الككلسة زفهظ 2 كما هرونت قن 
عضن الأجراء لفاك من ضور اطغ الأسل الشاررة فى الكدرين الاحاة على 
طبقات من الأنهايدرايت وعديسات من الصخور الجبسية؛ لذا فقد تطلب الأمر حفر 
وإزالة كافة المواد المذكورة أعلاه وإبدالها بالرولكريت بمعدل سمك (6) متر. 

أما القسم الأخير من منشأ المسيل» فهو : منشأ المذب (مصد3 511): الذْ 
يعمل على قذف المياه الجارية نحو الأعلى مما يؤدي إلى تبديد الطاقة ا 
الزائدة للدفق المائي ذ فى الهواء قبل أن تصب في حوض التسكين (2001 موصتااط) 
المحفور طبيعيًا بالصخور والمبطن جزتيًا بالرولكريت أيضًا. 

ويتكون منشأ المذب ‏ بموجب تصميم خاص - من صبة خرسانية تنحدر من قناة 
التصريباتخدار زارية مقدارها (30) مع الأفق وتمتد هذه الصبة لتلتقي بمنشأ القاذفة 
ماعنا م11)”” » وهذا بدوره يكون بشكل قوس دائرة نصف قطرها (35) مترًا 
وزاوية قذف (2816ه مذنآ) مقدارها (25) وكما في المخطط التوضيحي في شكل (5). 


العقاع [لعلاله ميعن و 7 


لإواتدصريوء_رععورع 
_ 0 


شكل 5: مخطط توضيحي عام لمنشأ قاذفه 
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(05,1 عنهام عإعواظه 3 


وقد ظهرت فى حفريات الأسس لهذا المنشأ طبقات من الطفل الأسفل المتأثرة 
بالتجوية؛ مما تتطلب حفرها وقلعها لغاية منسوب (232.00) مترء وتم الاستعاضة 
عنها بمادة الرولكريت بعمق (31) متر؛ أي: لغاية أسفل المنشأ بمنسوب (261.00) 
مترًا فوق مستوى سطح البحر. 

لقد بينت الفحوصات التي جرت على النموذج الهيدروليكي في زوريخ أن العمق 
المتوقع في حوض التسكين الطبيعي نتيجة للتآكل سوف يبلغ منسوب (240.00) مترًا 
فوق مستوى سطح البحرء وقد ارتؤي في التصاميم إملاء جزء من عمق الحوض 
بالرولكريت إلى منسوب (260.00) مترًا فوق مستو سطح البحر. 


2 المسيل الاضطراري (1115923م5 تعمععمعمظ1) 
أو سدة الأمان (وساط ع5ن) 

بالرجوع إلى الشكل (1) من الفصل الرابع» فإن المسيل الاضطراري يكون جزءًا 
من السد الثانوي (20ة<آ1 550016). وذلك بين المحطة (270+1) والمحطة 
(870+0)» ويعتبر هذا الموقع مناسبًا جدًّا وذلك لوجود منخفض طبيعي في مؤخره 
مما يساعد على انسياب المياه في المنخفض المذكور لتصب في نهر دجلة عند 
اتفال اسل الفدكون. ْ ْ 

إن الهدف من المسيل الاضطراري هو بأن يعمل كصمام أمان عند حصول 
الفيضان الأقصى المحتمل (345© وتزامن ذلك مع عطل إحدى بوابات المسيل 
الرئيسي وامتلاء الخزان إلى مناسيب خطيرة تهدد بانهياره بالكامل نتيجة للطفح فوق 
قمتهء وبالتالى حصول كارثة كبرى لا يمكن التكهن بأبعادها. كما يمكن أن يعمل 
ل حال سوك موجة فيضانية كبيرة إذا ما انهار أحد السدود فى أعالى النهر 
وتجاوزت مناسيت القراث المناسيت الآمثة. ا 

إن إضافة سعة جديدة للتصريف بواسطة المسيل الاضطراري (إضافة إلى سعة 
المسيل الرئيسي) يؤدي بالتأكيد إلى حصول فيضان كبير غير مسبوق في النهرء لكن 
هذا الفيضان سوف يكون أقل حجمًا وضررًا من حجم الموجة الفيضانية الهائلة التي 
قد تنطلق في حالة انهيار السد الرئيسي. 

ويتألف المسيل الاضطراري (9إ1118م5 520618680) من جزئين : الأول: 
خرساني على شكل هدار (077815) يقع في الجزء الخلفي من المقطع» والثاني: ترابي 
في المقدم له تصميم مقطع السد الرئيسي نفسه مع وجود بعض التحويرات 
المطلوبة؛ وكما سيرد ذكرها لاحمقًا. وقد أنشئ الجزء العلوي منه بين منسوب قمة 
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0 


(96,1 عنقام عاعما8 لوه 


المئاسيب إلى المناسيب الخطرة» ويسمح ذلك باشتغال الهدار لتصريف المياه 
الزائدة. 
أما الخصائص الهيدروليكية للمسيل الاضطراري فهي مدونة في الجدول (3). 
جدول 3: الخصائص الهيدروليكية للمسيل الاضطراري بجزئيه الخرساني والترابي 


ص 


- عدد منظومات تحفيز الاتجراف - ل 
درا الخصير سرون ار 0 
- مادة الانشاء - 00 ْ 


يكوّن الجزئان الخرساني مو مترابطاء 
فبعد أن تم إنشاء الجزء الخرساني من (الرولكريت) جرى دفن الجزء الترابي مقدمه 
وبمواصفات السد الركامي نفسها ولغاية منسوب (335,00) مترًا باعتماد تصميم 
المقطع نفسه مع إدخال بعض التعديلات اللازمة في هذه الحالة. أما الجزء العلوي 
فوق هذا المنسوبء فقد صمم بطريقة تسهل إمكانية انجراف هذا الجزء عند وصول 
منسوب الخزان إلى منسوب الخطر وبالتالي انكشاف قمة الهدار وإمكانية عمله. 

أما أساس اللب الطيني في القسم الترابي فيقع في جزثئه الأيسر على طبقة المارل 
الأعلى ذات النفاذية القليلة» إلا أن جزئه الأيمن يقع على طبقة من المدملكات 
«الكونكلوميريت) ذات النفاذية العالية مما أدى إلى إضافة بطانة طينية 123©) 
(166هة81 في مقدم قاعدة اللب لتغطية الكونكلوميريت في هذا الجزء مع وضع 
شريحة من المرشحات بعرض (2) متر وارتفاع (2) متر أيضًا في مؤخر اللب في 
منطقة تماسه مع جسم الهدار الخرساني لصرف مياه الرشح النافذة من طبقة 
المدملكات ويتم بزل هذه المياه من المرشح بواسطة أنابيب تخترق جسم الهدار 
نحو المؤخر. 
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025 


(97,1) مهام عأمقاه شه 


إن تفاصيل المقطع الترابي فوق منسوب (335,00) مصممة بحيث يسهل انجرافه عند 


وصول منسيوب الخزان إلى منسوب الخطر وكما سيق بيانه » ويمتد فيه اللب نحو الأعلى 


لغاية منسوب (337,20) مترًز ويصبح عرضه في القمة (3) أمتار فقط» بينما تتكون كل 
من القشرتين الأمامية والخلفية من الرمل والحصى المتوسط الحجم ليسهل انجرافهما . 
تتكون الأولى من ثلاث مجاميع من قطع الأنابيب الخرسانية (ثلاثة أنابيب في كل 
مجموعة) بقطر (0,40) مترًا للأنبوب الواحد» ترتبط في المقدم بصناديق خرسانية 
مملوءة بالرمل. وتمتد الأنابيب على عرض المقطع حيث تقوم بتسريب المياه من 
المقدم إلى المؤخر لجرف المقطع عندما يصبح منسوب المياه (337,20). 

أما المنظومة الثانية» فتتكون من أربع صفوف من ثقوب التفجير العمودية 
(552115) بقطر (0,80) مترًا لكل حفرة وبواقع (7) ثقوب في الصف الواحد وعمق 
(1,8) مترًا لكل منهاء ويتم ملؤها بالمتفجرات عند الطلب لكي يتم تفجيرها 
للمساعدة في خلق فجوات تساعد المنظومة الأولى بتسريع الانجراف. 

أما تفاصيل الهدار الخرساني فهي موضحة في الشكل (6). 


1 م 0 م1 


1 
4 : 2 
مام صفح د : ا #معزع م 3 


9 و 4 ا 
52 000 
2 


11 


شكل 6: مقطع عرضي يبين تفاصيل الهدار الخرساني وإلى يساره السد الترابي 
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سه 


(98,1) عنقام عاعداظ جه 


ويذكر بأنه قد تم إجراء فحوصات النمذجة الهيدروليكية على المنشأ المذكور في 
مختبرات لوزان الهيدروليكية على نموذجين: 

الأول: تناول معايرة منحنى تصريف الهدار ولدراسة الانجراف الترابى لمؤخر السد. 

والعاي :© اقتسضن آللة الجر افتو'قمة السك الترابئة اليذه يمحل الودارء وكما ميق بياتة: 

يعتبر منشأ المنفذين السفليين صمام أمان آخر بالتسبة للسدء حيث يمكن 
بواسطتهما تخفيض منسوب الخزان تحت منسوب عتبة المسيل البالغ (317,50) 
مترًا فوق مستوى سطح البحر ولغاية منسوب (270,00) مترًا فوق مستوى سطح 
البحرء وهو منسوب الخزن الميت الذي سبق احتسابه على أساس كميات 
الرسوبيات المتوقع احتجازها خلال عمر السد التشغيلي الذي افترض بمائة سنة. 

إن الحاجة لتفريغ الخزان تحت منسوب عتبة المسيل قد تكون أيضًا لغرض القيام 
بأعمال الصيانة التى تتطلب مثل هذه المناسيب الواطتئة أو لأغراض أمنية فى حالة 
تهديد سلامة السد. 1 

كما ويستخدم المنشأ المذكور أيضًا لتجهيز النهر بالكميات المطلوبة من مياه الري 
والاحتياجات الأخرى عند عدم إمكانية استعمال المسيل بالنظر لغلق البوابات كافة أو 
كون منسوب الخزان أوطأ من (217,5) كما ذكر سابقّاء حيث لا يمكن الركون إلى إطلاق 
المياه من خلال محطة التوليد وحدها لتذبذب تلك الإطلاقات حسب ضروريات التوليد. 

وفي الجدول (4) تفاصيل المناسيب التشغيلية والتصاريف المطلقة من هذا المنشأ. 


3 منشأ المنفذين السفلدين (5ا0412) س«م1806) 


جدول 4: المناسيب والتصاريف التشغيلية لمنشا المنفذين السفليين 


المناسيب التصار يف 
ا امود 0 الما 0 
م 8 ال 


5 متر 5/7 | 


راجعشكل (08 - 


راجع شك (68 ْ 
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شكل 78: التصار 


يف 
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قة من المنفذين | 


ن باستعمال 
مناسيب الخزا 
099 


٠. 


ع 


٠. 


3 


السسفب 


ع 


مدو 


اده 


. 


مختلفة من فتحتي بوايتيهما و 


ووع:2 أعطقصة2018/5 طععدك1 195 بجدله1.30/70:100/10ء5اممر_ل5/:عقطاعة2:/111120158/8 


عاديا 


شكل 


نا 

السسيجس يي 

: : 
1 


ا 


23: التصا 


ريف 


1 
5 00 


/ 
| 


المطلقة 


ا آ 


1 


ّ ١ 
3 ْ ْ 
3 4 سم سس م د جد شب كت‎ 
ا‎ 


ااا ص ا 


0 


ن باستعما 


3 


فتحات 


001 انيد 
دؤوادد 


3 


أ | أ ا 


معيو عو سعد عم ني رودو موي دونج نوب مرو جح مع أص سميج نا مطاف تدافا مده ون أ و19 


9 


9 2 
18 8 05 


م 


2 
5 
4 
فنا 


5 


حسب متكاسيب ١‏ 


868 لغيه ممعشققط طعوط نم وملتمهوهه فوط وقطوو اود 


2 


6و ع#فطعه 1ك 82ه8ؤغ عم ا 


لخزا 


نَ 


٠. 


وفي 
فتحات 


ال 


ن (75) و(78) 


ختلفة للبوابات التنظ ية. 


0 


اه ات | 5 


ريف 


ا 


مو م 


من أ 


نافل السة 


٠. 


في 


ويتكون منشأ المنفذين السفليين من عدة أجزاء هي من المقدم إلى المؤخر وعلى 
التوالي : منشأ المدخل» البربخين الصندوقيين (01176515)» برج البوابتين الحارستين» 
النفقتين الفولاذيين» منشأ المذب ومن ثم حوض التسكين الطبيعي المبطن 
بالرولكريت. أما منشأ المدخل أو المأخذ» فيتكون من هيكل خرساني 
(©1نااعنت5 12116) ذو أربعة فتحاتء اثنتان منها علويتان بمنسوب عتبة يبلغ (270,00) 
مترًا فوق مستوى سطح البحر وفتحتان سفليتان بمنسوب عتبة قدره (247,00) مترًا فوق 
مستوى سطح البحر . أما أبعاد كل فتحة من هذه الفتحات فهي (6) أمتار عرضًا و(12) 
مترًا ارتفاعًا . وتؤدي كل فتحة من الفتحتين العلويتين إلى مجرى صندوقي واحد منحدر 
نحو الأسفل بميل بانحدار (1,2) ويلتقي مع مسار النفق في الأسفل . ويبين الجدول (5) 
التفاصيل الفنية لمنشأ المدخل . كما يبين الشكل (8) تفاصيل المنشأ المذكور. 


حدول 5: التفاصيل الفنية لمنشأ المدخل 


--_ .مترفوق مستوى سطج البحر ْ 247 
آ سل 
فوق مستوى سطع اللبدر ا 210 


1---__اتنتان لكل بريخ )| 


اده 1 
2 


> 


3 


جرس مم و3006 
0 7 
0 


0 
7 


ليس سسا اسلس] 
للا : 


شكل 8: تفاصيل في منشأ المدخل. 
في الأسفل مقطع طولي مبِينًا الفتحات العليا والفتحات السفلى. وفي الأعلى (إلى اليسار) مقطع أفقي 
خلال الفتحات السفلى و(إلى اليمين) مقطع أفقي خلال الفتحات العليا 
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وهنا تجدر الإشارة إلى أن الفتحات السفلى فى منشأ المدخل قد استخدمت فى 
بقيت الفتحات العليا فقط لأغراض التفريغ . 

ويمكن غلق الفتحات العليا بواسطة ألواح حديدية ثقيلة (45هءطآن8 5661) تنزل 
فى مزالقها (5©ع6110) بواسطة استخدام طوافات (821:865) من أجل غلق المدخل 
وتفريغ المنشأ من الماء لأغراض الصيانة. 

هذاء ويلى منشأ المدخل مسافة انتقالية يلتقى بعدها كل مجرى صندوقى فى 
منشأ المدخل مع بربخ أفقي مناظر له في المسافة الانتقالية بين منشأ المدخل ومنشأ 
برج البوابات والتي تفضي إلى منطقة البوابات الحارسة (2ءستهطن عله 12:20 ©) 
في قاعدة هذا البرج وبواقع بوابة لكل بربخ. وفي الجدول )266 التفاصيل الفنية لهذه 
البرابخ. 

جدول 6: التفاصيل الفذية للبرابخ. في المنطقة الانتقالية 
تفاصيل ْ 
البرابخ في المنطقه الانتقاليه من منشا المدخل الى قاعة البوابات الحارسه 


1 ا 
قطر البريخ الواحد __ ا 


طول البربخ الاير 


أما بالنسبة لتفاصيل برج البوابات» فإن الجزء الأسفل منه يتكوّن من حجرتين 

(615طتسقطن 6216) لإنزال بوابة حارسة في كل منهما عند الغلق. وفائدة هاتين 

البوابتين هي لغلق المنافذ السفلى عند إجراء الصيانة على البوابتين الشعاعيتين 

التنظيميتين في المؤخرء وبذلك تتحمل هاتين البوابتين الضاغط المائي للخزان 

بأكمله عند الغلق» علمًا بأن كل بوابة هي بعرض (7) متر وارتفاع (10) متر. 
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ويمكن رفع كل بوابة إلى حجرة علوية عند الفتح ويتم ذلك بواسطة أجهزة رفع 
هيدروليكية . 


أما البرج» فيستمر نحو الأعلى إلى مستوى قمة السد» حيث تم نصب رافعة 
جسرية تستخدم لإنزال ورفع البوابات وملحقاتها سواء عند النصب أو لاحمًا عند 
كما أن هناك مدخل عمودي 58850) ينزل من قمة البرج يمكن بواسطته النزول 
إلى الأسفل بواسطة سلم حديدي حلزوني وكذلك بواسطة مصعد كهربائي. وفي 
شكل (9) تفاصيل فى قاعدة برج البوابات. وفى الجدول (7) كذلك تفاصيل فنية 
أخرى لبرج البوابات الحارسة. 
جدول 7: تفاصيل يرج البوابات الحارسة 
0 عدد البوايات الحارسه 2 واحده لكل منفدذ ل 
رعنهت لتقنات)__ ا ا 
. عدد حجرات البوابات في اسفل البرج 2 حجره واحده لكل بوابه 
منسوب قاعدة البوابات_- << |[ 246 متر فوق مستوى سطح البحر ‏ _ 
ابعاد فتحة كل بوابه" - 7 عرض 10 ارتفاع بالامتار 


]| 340.50 متر فوق مسوبي سطح الدحر. َ 
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(103,1) عنهام عاموا8 وه 


1 


3 
3 
1 
10 
1 
5-8 
35 
7 
1 


الا 


م 


(في الأسفل) مسقط أفقي في قاعدة يرج البوابات مبِينًا موقع البوابات الحارسة 
يبدأ النفقان مباشرة بعد حجرتي البوابتين بعد مسافة انتقالية قصيرة يتحول فيها 


المقطع المستطيل الشكل إلى دائري بقطر (10) أمتار. ويكون النفقان مبطنين 
بالفولاذ ابتداءً من نهاية قاعة البوابات حتى البوابات التنظيمية» ويبلغ سمك البطانة 


الفولاذية (24) مليميتر» وهي مصممة لتتحمل ضاغط مائي لغاية منسوب خزان 
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ع 


ظ (104,1) ماقام عاعوا8 وه 


يبلغ (336,30) مترًا. وتجدر الإشارة إلى أنه في مرحلة تحويل مجرى النهر ينتهي 
النفقان بمنشأ مذب وقتي في منسوب (245,00) مترّاء أما لاحقًا فيتم حرفهما بقوس 
بزاوية قدرها (20') ليتم ربطهما بمنشأ المذب الدائم الذي يحوي على البوابتين 
التنظيميتين الشعاعيتين (8265 220121 12]28ناع86) 2 وفي الشكل (10) مخطط أفقي 
للنفقين مع مقاطع طولية ومقاطعة عرضية تفصيلية لهما عند استعمالهما كنفقين للتحويل 
وقبل تحوير منشأي المدخل والمخرجء ويبيّن الجدول (8) التفاصيل الفنية للنفقين. 


شكل 10: مخطط أفقي للنفقين مع مقاطع عرضية 
وفي الأسفل المقطعين الطوليين للنفقين 


جدول 8: التفاصيل الفنية لنفقي المنفذين السفليين 


وفي نهاية النفقين يبدأ منشأ المذب الخرساني الذي صمم بمستويين بحيث يرتبط الجزء 
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(105,1) عغهام عاموزظ هه 


السفلي منه بالأنفاق في مرحلة تحويل مجرى النهر ويتم غلق هذا الجزء لاحقًا بعد انتهاء 
هذه المرحلة ليتم الجريان عبر الجزء العلوي الحاوي على البوابتين التنظيميتين» وتبلغ 
أبعاد هاتين البوابتين (5 »< 7,5) مترًا ومنسوب قاعدتهما (274) مترًا فوق مستوى سطح 
البحر (الشكل 11)» كما أن التفاصيل الفنية للمنشأ واردة فى جدول (9). 

ويتم استخدام البوابتين الشعاعيتين التنظيميتين في منشأ المذب فيمكن التحكم 
بالتصاريف المطلقة» حيث يتدفق الماء بشكل نفاث نحو الأعلى فيتبدد جزءًا كبيرًا 
من طاقته في الهواء ليسقط بعدها في حوض التسكين. 

وقد أظهرت التجارب على النموذج الهيدروليكي الذي جرى إعداده في 
المختبرات الهيدروليكية في معهد زوريخ التقني الفدرالي ضرورة تشغيل المنفذين 
سوية ليكون الدفق متماثلًا ولا يؤدي إلى تآكل وانجراف أحد جانبى حوض 
اللسكين وقد إضافةعنية خترسانية مائلة نحو الاسفل مخ أجل حَمَاية اساضات 
المنشأ الأسفل وهي بطول (68,5) متر» بينما يبلغ طول منشأ المذب (69) مترًا . 

ومن الجدير بالذكر أن إدارة المشروع اضطرت إلى تشغيل منفذ واحد فقط 
لإطلاق المياه في الحالات التي كان فيها منسوب الخزان أوطأ من منسوب عتبة 
المسيل من أجل تجهيز المياه للمؤخر ولحصول عطل في بوابة المنفذ الآخر منذ 
سنة (2013)» وقد أدى هذا الجريان غير المتماثل إلى حصول نحر قوي وخطر فى 
الجانب المقابل من حوض التسكين واستمرت الحالة لغاية (2017) حيث تم 
تكليف إحدى الشركات العالمية بتصليح البوابة آنفة الذكر. 


جدول 9: المعلومات الفنية لمنشا المذب 


منشا المذب ( ع:دن)ء :5 غ010116) 


اك 0 0 ٠‏ مذ سوب قاعدة البوايتين 


5متر/ثا ' 


5 متر فوق مستوى 
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(106,1) عنقام عاعدا8 هه 


الشكل 11: مقطع طولي في منشا المذب 

إن الجزء الأخير من منشأ المنفذين السفليين هو حوض التسكين الذي يقوم 
بتسكين التيار المنطلق منهما قبل وصوله إلى مجرى النهر. ولم تنحصر هذه الوظيفة 
بتبديد طاقة الجريان عند تشغيل المنفذين بعد اكتمال المشروع» بل سبق أن قام 
أيضًا بنفس العمل لتبديد طاقة الجريان من نفقي التحويل في مرحلة تحويل مجرى 
النهر. ويبلغ طول الحوض (132,7) مترًا ومنسوب أعمق نقطة فيه (231) مترًا فوق 
مستوى سطح البحر. وفي الشكل (12) تفاصيل هذا الحوض. 

كما يبين الجدول (10) أبعاد ومناسيب هذا الحوض. 

ولا بد أيضًا من التنويه بأن فحوصات النموذج الهيدروليكي قد بينت بأن عمق 
النحر يمكن أن يصل إلى منسوب (2214» ولتلافي القيام بالحفريات إلى هذا العمق 
فقد اكتفى الاستشاري بتحديد عمق الحفريات لغاية منسوب (226) مع إضافة طبقة 
من الخرسانة المحدولة (رولكريت) بثخن (5) متر ليصبح منسوب القعر (231) كما 


أسلفنا . 
إن ما حصل بعد ذلك هو أن تسليك فيضان سنة (1988) العالي جدًا تم 
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(107,1) عنهام عامما8 همه 


باستخدام كل من المسيل والمنفذين السفليين معًا من أجل عدم السماح بارتفاع 
منسوب الخزان بصورة سريعة حيث لم يكن قد تمت تجربة سلوك السد الترابي 
بمناسيب الخزن العالية بعد إلا أن تشغيل المنفذين السفليين وإطلاق تصاريف 
عالية خلالهما أدى إلى تدمير طبقة ألرولكريت وجرفها مما استدعى صب خرسانة 
جديدة تحت الماء باستعمال طريقة (أنبوب الترمي) (00طاعمة مام نصعم]) . 


شكل 12: تفاصيل حوض التسكين مؤخر منشا المذب 


جدول 10: أبعاد ومناسيب حوض التسكين 
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هه 


(108,1) عندام عاعواظ 


4 منظومة توليد الطاقة 
وتشتمل على منافذ الطاقة في المقدم» تليها أنفاق الطاقة» ثم أبراج تخميد 
الطاقة (15ه52 ءع:نا5) ومحطة التوليد نفسهاء وأخيرًا قناة التصريف الخلفية 
(اعصصقط© 06همانه1): وفي الشكل (13) صورة لمحطة التوليد» حيث تظهر أبراج 
التخميد خلفها وقناة التصريف فى مقدمة الصورة. 


شكل 13: محطة التوليد وتظهر أبراج التخميد في المؤخر 


وفى الشكل (14) مخطط أفقي لمنظومة التوليد مبيئًا كافة الأجزاء المذكورة 
أعلاه» إضافةً إلى مقطع طولي لأحد الأنفاق ومقطعين عرضيين في النفق المذكور. 

وفيما يلي تفاصيل لكافة هذه الأجزاء : 
منافذ الطاقة (وع21غم! ع 60) : 

تقع منافذ الطاقة الأربعة في المقدمة الأمامية للسد الركامي في الجانب الأيمن 
وتكوّن منشأ خرساني واحدء حيث يتدفق الماء من خلالها عبر أنفاق الطاقة إلى 
محطة التوليد وكما في الشكل (15) الذي يبين مقطع شاقولي في أحد المنافذ 
المذكورة. 
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(109,1) مهام عامدا8 لكجمه 


3-3 
.ا ممشح لاي 


شكل 15: مقطع في أحد منافذ الطاقة 


5 ومرصي ف سر 
ا 150ص 
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سوه 


(110,1) عنقام عاعما8 سوه 


تغلق المنافذ في الحالات الاضطرارية بواسطة بوابات عمودية مدولبة 770661) 
(083165» بينما تبقى مرفوعة في الحالات الاعتيادية» ويتم رفعها بواسطة أجهزة رفع 
هيدروليكية» وأما تنزيلها فيتم بتأثير ثقلها فقطء وهي مزودة بمشبكات طقة:1) 
(22015 ذات شكل محدب ومقطعها نصف إهليلجي وتقوم بمنع دخول المواد 
الضارة من الأجسام الطافية إلى التوربينات» وفي الجدول (11) تفاصيل فنية 
للمنافذ المذكورة. 


جدول 11: تفاصيل منافذ الطاقة 


ب 


. بمنسوب تشغيل 335 متر فوق مستوى سطح البحر . 0 مترة / ثانيه 
بمنسوب تشغيل 330 متر فوق مستوى سطح البحر. 0مترة / ثانيه 
. بمنسوب تشغيل 322 متر فوق مستوى سطح البحر 0 مترة / ثانيه 
يعنسوب تشخيل 300 مثر فوق مستوى ص لد 0مترة / ثانيه 


٠‏ الابعلد الصافيه لفتحات البوابقت 2 5 << 7 مثر 


اقل عمق ماني قوق منسوب عتبات الفتحات مطلوب 7 متر : 


* أنفاق الطاقة (واعصصسل مع برووط) : 

نفذت أنفاق الطاقة بطريقة الحفر المفتوح في منطقة اتصالها مع المنافذ وكذلك 
من نقطة اتصالها بأبراج التخميد وحتى نقطة اتصالها مع محطة التوليد» وتتوازى مع 
بعضها في المسارء ويكون الجزء الأخير منها مقوسّاء وكما مبين في المخطط 
الأفقى في الشكل (14) الذي سبق ذكره.ء لذا فإن أطوالها تكون مختلفة كما تختلف 
انحداراتها وكما مبين في الجدول (12). 

أما مناسيب التشغيل ال لتصميمية وتصاريفهاء فهي نفسها للمنافذ وكما مبينة في 
الجدول (2)11 ويبلغ قطر النفق الداخلي (8) أمتار وسمك البطانة الفولاذية (23) 


ملمتر وهي مصممة لتتحمل قوة تعادل عمود ماء لغاية منسوب (410,70) متر فوق 
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(111,1) عنهام عامماه وه 


مستوى سطح البحرء وذلك لتتحمل القوة الإضافية من الضربة المائية 
(067تصة81 :72:6) الناجمة عن توقف التوربينات الفجائي عند توقف التوليد لأي 
سبب كان (120270 أتتط8) . 

جدول 12: أطوال وانحدارات أتفاق الطاقة 
لانحدار من منفذ الطاقه الى | ١‏ 
2-2 برح التخميد (9/0) <١‏ | 
251لا 
[ 
كرس ا لسر 
مد ل سس 


2 أَض اج التخميد (وعاصه؟ عع2ن8) : 

يبلغ عدد أبراج التخميد أربعة» أي أن هناك برج واحد لكل نفق. ويقع البرج 
الواحد على مسافة (116) متر من محور التوربين المناظر له والفائدة منه تخفيف 
آثار الضربة المائية على ذلك التوربين عند توقف التوليد المفاجئع. 

يتكون كل برج تخميد من هيكل خرساني أسطواني الشكل يتحول إلى مخروطي 
في القاعدة. ويكون الجزء السفلي هذا مبطن بالفولاذ ويؤدي بدوره إلى عنق مستقيم 
لشيت صمام الفراشة (172176 27ج8:14) . 

أما فائدة هذا الصمام فهي أنه يقوم بالغلق الأوتوماتيكي للفتحة السفلى للبرج في 
حالة تدميره لسبب ماء وبذلك يمنع تدفق ميأه الخزان إلى الخارج عبر الثغرة 
الحاصلة» ويكون القطر الداخلى للبرج وسمك جداره متغيران حسب الارتفاع. 
ويوضح الشكل (16) مقطعًا عموديًا للبرج الواحدء وكما أن جدول (13) يلخص 
البيانات الفنية لهذه الأبراج. 
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مرج 


(112,1) مهام عامما8 لوهد 


شكل 16: مقطع في أحد أبراج التخميد 


جدول 13: البيانات الفنية لأبراج التخميد 


8 


تقع محطة توليد الطاقة في مقدمة السد الخلفية بالجانب الأيمن وذلك في نهاية 

أنفاق الطاقة» حيث ترتبط الأنفاق مع التوربينات من خلال مجاري فولاذية مجهزة 

بصمامات نوع الفراشة (17721765 [81416:8). تتدفق المياه إلى داخل التوربينات لكي 
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تدير البشارات ثم عبر المخارج الأنبوبية السفلى (5هط1"1” 2 إلى مؤخر 
المحطة في القناة الذيلية (اعصصهط0 6مهمانه1)”''' والتي تمتد مسافة (500) متر قبل 
أن تلتقي بالخزان التنظيمي في مؤخر السد الرئيسي» والمتكون نتيجة تشغيل السد 
التنظيمي الواقع على بعد (9,9) كيلومتر في مؤخر السد الرئيسي . 

تتكون المحطة من هيكل خرساني علوي فوق سطح الأرض (عتنطعنم5مءمد5) 
يحتوي على قاعة المكائن (21211 لإأطادموووة)» ومنطقة التجميع 825 نوع امسوودوم) 
المتصلة بها. وتحتوي قاعة المكائن على المولدات الأربعة ومنظومة السيطرة 
القريبة. أما منطقة التجميع فتقع على مستوى أعلى من قاعة المكائن» وهي المنطقة 
التي جرى فيها تجميع الأجزاء الثقيلة من المعدات قبل نقلها إلى قاعدة المولدات» 
ويمكن استخدام منطقة التجميع أيضًا عند صيانة تلك الأجزاء برفعها من قاعة 
المولدات وإجراء الصيانة عليها بعد رفعها بواسطة الرافعة الجسرية المتحركة على 
سكة في أعلى البناية» وتغطي الرافعة الجسرية المذكورة في حركتها كامل طول 
القاعة ومنطقة التجميع. والبناية مسقفة بصبة خرسانية محمولة على جملونات 
فولاذية. 

وتمتد البناية لتؤدي إلى بناية السيطرة (10108ئنا8 1ونه00) الملاصقة لها وكما 
مبين في الجزء الأيسر من المقطع الطولي في أسفل الشكل (17). 

أما الجزء السفلي من المحطة (56ااءنتتاةط51)» فهو من الخرسانة أيضًاء ويقع 
تحت منسوب الأرض» ويحتوي على عدد من الطوابق» كما هو مبين في مقطعي 
المحطة في شكل (17)» حيث يظهر في المقطع العرضي أحد المخارج السفلى 
المرتبط في حافته العليا بتوربين» والذي بدوره يرتبط عموديًا من الأعلى بإحدى 
المولدات. ولقد صادفت حفريات أساسات هذا الجزء السلفي من بناية المحطة 
طبقة من المارل التي تتخللها عروق من الطين الضعيف مما اقتضى الحفر إلى أسفل 
الأساس وقلع هذه الطبقات وتعويضها بخرسانة الرولكريت. وفي الجدول (14) 
بعض البيانات العامة لمحطة التوليد. 
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شكل 17: في الأعلى إلى اليسار: مسقط أفقي عام مبِينًا المحطة والقناة الذيلية. 
وإلى اليمين منه: أحد أبراج التخميد مع مخطط لقاعدة الأبراج الأربعة. 
وفي الوسط: مقطعين عرضيين عموديين: الأول يمر في نهاية المنشاء والآخر يمر بأحد التوربناتء 
وكذلك مقطع عرضي للقناة الذيلية. 
أما في الأسفل: فهو لمقطع طولي عمودي في المحطة وبناية السيطرة الملاصقة لها 


جدول 14: بيانات عامة عن محطة التوليد 


الموضو 2 . التفاصد 


0-6 
العرض الكلي للجزء السفلي (عبااع ندا وطيدة) 0 متر 


العرض الكلي للجزء العلوي (11)ء :ىاع ردد5) 0 متر ْ 
الطول الكلي للجزء العلوي (ع:11اء )635 منا81) 5 متثر ْ 


منسوب منطقة النصب والتحميل (1393 2822624388 ) في قاعة المكائن | 276 متر فوق مستوى سطح البحر 
منسوب ارضية المولدات في قاعة المكائن متر فوق مستوى سطح 
1 البحر260.5 


ولمعرفة المزيد من المعلومات الفنية عن التوربينات والمولدات يمكن الرجوع 
إلى الجدول (15). 
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(115,1) عندام عاعواظ . 


جدول 15: بعض التفاصيل الفنية للتوربينات والمولدات 


شكل 18: احد التوربينات عند النصب يبدو فيه الغلاف الحلزوني الحديدي (#متعده لدمامة) 
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حر 


(116,1) عنهام عاعوا8 جوم 


إن القدرة القصوى التى يمكن أن توفرها وحدات التوليد فى محطة السد الرئيسى 
تتقرر بناءَ على منسوب الماء في الخزان الرئيسي» إضافة إلى منسوب المياه في 
الخزان التنظيمي في مؤخر السد الرئيسي وعدد الوحدات التوليدية العاملة وما تطلقه 
من تصاريف. وتبين المنحنيات في الشكل (19) القدرة التي يمكن توفيرها في 
مناسيب مختلفة للخزان الرئيسى عند تشغيل وحدة توليد واحدة أو أكثر. 


- 336 2326 310 00ش 
0 كف (رمد) الهاصهسسع75 تذهةه ةذ 1ععمهة 


ا ناج دان عدع بحت 2 جعداتسة يد - 
-61 ماهملة مذ ع 26 دسم سند عدن 


شكل 19: قدرة التوليد بمناسيب مختلفة للخزان الرئيسي عند تشغيل وحدة توليد واحدة أو أكثر 

وكما هو معلوم فإن السد التنظيمي الواقع مؤخر السد الرئيسي بمسافة (9,9) 
كيلومترات يؤثر فى مناسيب المياه مؤخر محطة التوليد الرئيسية» كما أنه ذو طاقة 
خزن محدودة مما يؤدي ذلك بدوره إلى تحديد ساعات التشغيل لهذه المحطة. لذا؟ 
فإن المنحنيات في الشكل (20) تبين ساعات تشغيل محطة التوليد الممكنة لتحقيق 
أقصى قدرة توليدية في مناسيب مختلفة للخزان الرئيسي وإطلاقات مياه مختلفة من 
المحطة المذكورة. 
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سه 


(117,1) عنهام عاعوا8 اه 


الم 1ه »ج02 2ه اسع ندت3 اله ععطم 25 
* 04 ص ه 25 الج 14 عفدت ص2 ع7 الاناج ع 003 انه و2 العام ردعدت 4 
© مات 32:31 017 256 52 اللأصضهة ص عع 2 21 مرت 10ج جدعي1 


2326 


سردم 366 اوه 


لات 600 هه ون 


«يلامه وها .م 


انام غ00 2061 شتاعلرة!! غه مملغومعم0 06 قعنا0 ز0311 


سم ده وممه ا سيو 
عمده 306 حاون 


32.2.*دله 5 وسهة) ث3ه207 © عمج احتامك هطع 12 3عميديمعير 
شكل 20: ساعات تشغيل محطة التوليد لتحقيق القدرة القصوى بمناسيب مختلفة للخزان الرئيسي 
وهناك تفاصيل كثيرة أخرى عن منظومات الخدمات والتشغيل الساندة المتوفرة 
في المحطة» إضافة إلى تفاصيل عن محطات تحويل القدرة والخطوط الناقلة» لا 
مجال لشرحها هنا. 


٠ هه‎ 


5 منشأ منفذ الجزيرة (عئكلهأسآ ومعمول) 

يقع مدخل منشأ الجزيرة إلى الجهة اليمنى من مدخل نفق الطاقة رقم (1)» وتبلغ 
المسافة بين محوريهما (24) مترّاء كما أنه هناك صبة (0ه]612) فوق سطحه 
متصلة مع الصبة المماثلة فوق مداخل الطاقة. يتكون المنشأ بالكامل من بدايته 
وحتى نهايته من مدخل نفق الطاقة» ثم نفق الجزيرة المبطن بالفولاذ الذي ينتهي 
بمنشأ محطة الضخ والتوليد الواقعة مؤخر السد الرئيسي» وقد تم تأجيل تنفيذ 
المحطة نفسها لحين تنفيذ القناة الرئيسية لمشروع ري الجزيرة الجنوبي. 
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0 


(118,1) مهام عامما8 0 


أما الجزء الوحيد المنفذ حاليًًا من المحطة المذكورة» فهو البئر الخرساني 
العمودي 558840 1وعنارء) الذي يقع في نهاية النفق على مسافة (329,8) مترًا من 
بداية النفق» وهو بقطر خارجي يبلغ (11) متر بينما قطره الداخلي يساوي (5) 
أمتارء كما أنه مبطن بالفولاذ» وقد تم غلق فتحته العليا بغطاء حديدي تم لحامه مع 
قمة البطانة الفولاذية لغلقه تمامًا على أمل فتحة ثانية عند تنفيذ محطة (الضخ/ 
التوليد) لاحقًّا لكي يستخدم كمنفذ للدخول والوصول إلى الأسفل من أجل أعمال 
تنفيذ المحطة المذكورة. 

بموجب التصميم يستمر النفق بعد البئر العمودي لمسافة (23) مترًا أخرى يتفرع 
بعدها لكي يغذي وحدتي (الضخ والتوليد). 

أما القسم الآخر منه فإنه يعمل بمثابة تحويلة (55منز8) يغذي قناة مشروع 
الجزيرة الجنوبي عند عدم تشغيل المحطة. ويبين الشكل (21) المخطط الأفقي 
والمقطع الطولي في منشأ المنفذ المذكور موضحًا التفاصيل الكاملة للمنشأ عند 
اكتمال تنفيذه حال تنفيذ مشروع ري الجزيرة الجنوبي . 

وفي جدول البيانات الفنية رقم (16) بعض التفاصيل المهمة لمنشأ منفذ 
الجزيرة من مناسيب وأبعاد وتصاريف» ويذكر أن منشأ المدخل للمنفذ المذكور 
مزود ببوابة مدولبة 8816 78/6601) تسد الفتحة الأمامية التي تميل بزاوية (45') عن 
الشاقول» وتكون هذه البوابة مفتوحة دائمًا في حالات التشغيل ولا تغلق إلا في 
حالات الطوارئ» ويتم تشغيلها بواسطة جهاز رافع هيدروليكي مسيطر عليه من 
داخل غرفة في قمة المنشأ. ويوجد أيضًا مقدم موقع البوابة مشبك 8261 طعة:1) 
لمنع دخول المواد الضارة إلى النفق ومن ثم منعها من الوصول إلى وحدات 
الضخ/ التوليد وبطبيعة الحال فإن البوابة المذكورة مغلقة حاليًا لعدم اكتمال المنفذ 
بشكل كامل . 
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سوه 


(119,1) مهام عاعماه لوه 


شكل 21: مخطط أفقي يوضح أجزاء منفذ الجزيرة مع مقطع طولي له 
جدول 6: البيانات الفنية لمنشا منفذ ري الجزيرة 


2-0000 تفالصييل منشا ملف ري الجزيره 7 


الس 1 
| _المناسيبالتشغيليه_ 0 | كمافي جدول ركم 4 


شه اك 
د 


[ 0 مصوت ص سس (21 مر ارق سح لارض 
#متر »6 مثر 


منسوب الصبه الاماميه في قمة المنشا (::ه7[940 عع مم [] ) 9 متر فوق مستوى سطح 
البحر 


المسافه بين الخط الوسطي للمنشا_ والخط الوسطي لمنفذ الطاقه رقم 1 
2 . المسافه الصافيه بين المنشاين اعلام” 
العمق الادنى لعمود الماء فوق فتحة المنفذ المطلوب للتشغيل 


5 ب التشغيز 


1 التصريف الادنى في الثفق ننه يعمل انبوب التحويل (ووهم87 ) 


. ثخن البطانه الفولاذيه للنفق عدا آخر 68.5 متر منه‎ ٠ 
.. ثخن البطانه الفولاذيه للنفق في اخر 68.5 متر منه‎ 
- ) ثخن انبوب التحويل (9و85م37‎ 1 
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0 


(120,1) عنام عاعداظ مهم 


الهوامش 
عط 15 المع نقطء015 ععة 20195 15000 طعتطبة طأونامغط) 01 نزع0 مااع تتاو لل :تر ولللتموك 
عط كا رج ةطللامة 1160[معاصم 2 4ع25106هه0ه 15 1 روعقدع '[5 1160معاصم 15 1017 
-للتمة 2101160معت2تا مه 5106:60هه0ه 15 غ1 رأمعغاصمه نرزلدده عط 15 أوعنه /ج1158امة عط 1ه 
لين 
5 ©1565 أعتلع1م 10 1560 عنان تصطءء] 2 15 عسأكتاه؟ ,ووه أمعلتوط ص[ نعسنكسه8 11000 
.5656259011 2 08 اأعتسفط 5196 2 طأوتامغط) 70015 72162 هه طأموعع معلتوط 2 01 عصقط5 ص1 
15 (0353186) 1017 01 7216 عط 52071828 طجوعع 2 15 طردعع معلوط م تطمدعع 120:0 
10 3221086 املسم 08 أعمسصقطء «عطأه 08 ,ه2197 2 طأ أسلمم علأععمة 2 2516م عمننا 
6020 نهم أعه1 علطنك نزه قطعاع2 عأطتاه صل لعووء نمع لإللدعام: 15 8097 01 226 ع1 
.(وأه 02 قمن) 
:0 16761 15 18356 10 7/2161 01 لتتوع55 01 40197 2 2605055 أأتناط 15 1521 تحمل مآ نعاع 11 
.ا أمتغدم عه 8097 عط ارعدتل 
-0220 5 عكقتك أهطا 5ع5ة 1970 01 ع قتأنوأقمهه 5 صهة ععلئا لأوصرقطة لعككتناء 2 15 غ1 تععع 0 
-212126 ,رعتلتاعةأتطءتف طذ ءكنا ققط صننعا عط .2[1[161غهم عقة 5لطء غطا أقطا 50 568565 عأزو 
6١‏ 110 2520 212105 
215 صذ 560 25 أهقطا أمعصعاء 101ههه عسترعءعء سلومه عتاتتمملتجط 2 عه زوع10 ممأك 
ع2 1085 م510 .56956190175 02 ,[ققت ,29672 2 ست عغه" 1059 عه أعنع1 5216 عط )205 :10 
05 لتعططالتاط صة ه25 ع2 قمأمعصعاهة طغوط 25 ,022035 طط125 طغا؟ لعندكدمه وعستاع مامد 
أقط 502:05 08 ومتفعط #عطسقة عدلبع مماءع؟ عده1 '2117ع1م7 ع2 1085 م560 .وعادع أوعم 
ركلآءع89 2 125106 51015 21620206 120 60مم010 3520 «تعطأه طاعدةء 01 زمغ ده 12660م م21 
5 1560 56 تقح ,01202031165 320 أع516 38للتتاعطا ,5[ة2226621 وعط)0 .لعمصفط عه رعاوع 
-02© 2 لاأعتامقط 1077 م510 02 06 غتاء 0غ لعصع ندعل غ38 5ع10 م560 .1أء7 25 1085 ممئؤو 
فنك 
6 01 عط نط لعسقعل 15 عأع مم20 ماع دمدده00) 1801162 5ه مبتمصطا وكلج نعغعى»180116 
-112181 115 ضا رأقطأا عأع ه00 .1.6 لامتأعةمصدم 0112 لإط 6160 2252م مأء 2027م" 25 
15 100 .0م21 مصدمه قضاعط عاتطبت 0116 (2017ط1) 2 مناه 8111 ,)5 لعمعل 
-06 ,رامعم وتنتوء عسصنطء 62 01 عمتتتطط قنامتتمتاطمن لإاأعومدء-طوتط عطتونا لعرتدط ولأمتكنا 
ضأ 101026325آناط 201 2ه فده طخت" 20ع2م5 220 ,60856015 01 وعأعيط) طغتبط لععع 11 
حقمه مقط 221611215 آه ععمق؟ 5202062 2 مكنا موه 15000 .ملاع 32 طتطامته 10 ملام غ12 
لقنتطمم 546015[] مغ ممع 15 عع2620 عط دالتماعل عم ع ]0‏ ”ماع رعهمه أهدملامء؟ 
2/011 اق تاطتام 17581 2320 (عاع 00522 0غع1ء2م02ه8001110-2006/1601162-00 .20 
اانه قل”تط 10 2025104621025 60251111611013 2520 مئأوء ([/عاء00262) 0غعأع2 ج0010 
.(85111101111:65 
2 طعدة؟ 11110 2 1 عتتاوو1م 51206 [أهع10 معطب تناعع0 '[2022 03511240105 :كط260) 51و00 
0 016 1211156 ططاعا اقتااعة قط غ2 0أندن1]! عط 01 عتتتاووع؟م 72201 عط بجم[اع6 أعنع1 
4ن عط معطت معم مقط نتقتد متط سدم دنن1 تللسمصيء8 عط ستل« مععة .أاعمء؟؟ طعتط 
76107 طوتط 2 ستعه عع 1اعمطدا عنام 2 20تاهعة ع0 3176 01غاممه 2 طلا وم ماع20 
6 ]0 التاوع؟ 2 25 5101136 أع0213ت عا 10 031233286 عقتتقه 7/111 غ1 لصة أعمسقطء 210 
.ةةأططتاط 0عتم1 عط 01 5م16وم10اصعء 
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م 


4 


2) 


(3) 


(4 


050 


(6) 


(7) 


(5 


ع2 70015 ع8 تلام 17161 22105 1ط ممه 12 وصرصناز أعلك :مسدز تاك ممه أععاعسظ متلا 
01551221615 ([85 261 01 ما عاتاععله 220 ع20101معه جه 35 لم15 تزأع 710 
0660 81152 عاتتطء طع22102زة عه 05 أناقده0 '(الدعام:1 ومتطناز 51 .كتصهل عع:122 01 
211 ,2206655 قلطا هآ .211 عطا مغص1 عع تقطء015 عطا عمتاعع لع 0-أع اعباط مرنة عط -لمة 15 غ21 
1286م عطا طا أعدصمةا عمسمتهتدل لقتامع 001 1نام0ه5 115 ع مأعتاله؟ أعز عط مغطز لعسمته امه 15 
72116 عط غة عامط تنامءة 2ط التاقع؟ 2233 مئأوع0 أععاعتاط منل 11816م 1232210 مث .آممم 
95 72116 عط 01 17لا 52 عط عطتاعع سمهقلمء ,ممتاءوة لم-عع1ة1 غطا 10 عوم[له 1ه و5106 
,0211101018 ,10210 ماصع تناع د11 عطا 1065اآعصا ع[مصمدع مذ .ع1تاأعناماة عط 1ه 01 
عأخأووع0آ1 .1969 15 8000 2 نم21 لعتترعو06 725 وتعاعط 01 5مع1 آأه طامعل عامط كتامءة 2 
5 اناج 5626521 ,02010137565 علأاععم5 101 0م016 :دهم وعنليناد أعلمط 01 دلع02 صتتط 
22015 1802 .2003 طا لعلطعصتتها 725 طأعجدعوع؟ قلطا معطت عام[ مسامعمة بلتمطعماهة عععرر 
17 11118ن) /7365-2010 15) 220250غ5 مقتلص!آ عطا مغ لمعه 15 رعلده2 عط واتماعل 
.(01551521615 لم دعمه عمنزا أععاعتاط 01 موتوعل عتلتتدسلقط 

-آتة 115 0غ عمتطقتط 772161 2 02 لزالمع ار ع منلدع1 عع 3553م 0ع:52 عط :عطنسكا قدا 
1820 

عط 01 أععط 7726117 2 ذه 223 1620128 اعتسقطء "زه ,عمستب عط :اعسسمط0 ععوعاتهة 1 
11 

-06 15 ع 1212 08 لتتتلام 2 أطأمم 5085أ622م0 عط 15 م110لدمه 0م26 عط بلدع8 1221460 
6154 15 0612102 طعقط7 21 صه11نلدم» لاتقستلهم عطا 220 ,اه عأوعوعمه 6غ 0عمعاد 
.]65 عصاطعنا 01 ملتطتام 2 ع متتل 

2 2101120 عأء062560 012؟] 1726 عطا عستاءع تل +10 عع8 22553 121أم5 2 15 :عداكة©) لورلمك 
.0 مأم1 له عساتطعيط امعط 


المصادر / 1000 


أأتنا8 كم ع2 162011 لمساط-عطعطء5 من142 أعء زمع2 (ددو©آ أناوه34) منود[ ججع 524 
.9 ,1066622561 0025011112 215 1]3 ناكم 00) 51155 .1 ع0تنا[ه85-1!0 10131512 

ألتنا8 عة ع 0116م16 1221 ط-عتطعطء5 صطنة84 أعوزه+2 (لنددآ أتدوه724) منو»آة دنمل520 
رهط لاععه0آ 202501011123) 00051112215 51155 .114 عصنناه؟؟-دع سرود[ 
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09) 


)10( 
011) 
)12( 


)13( 


]11 
2) 


1 معالجات الآسس في أعمال السدود يصورة عامة 

تحتاج معظم السدود إن لم نقل جميعها وبكافة أنواعها إلى معالجات للأسس 
من أجل جعلها صالحة لبناء أي سد عليهاء وبينما تتراوح تلك المعالجات بين: 
أعمال بسيطة قد لا تتعدى قشط وإزالة التربة السطحية المتأثرة بعوامل المناخ 
والوصول إلى الطبقات الصخرية الصماءء أو القوية» إلى معالجات واسعة فى غاية 
التنوع قد تمتد إلى أعماق كبيرة وحسب الطبيعة الجيولوجية للموقع . ١‏ 

إن الهدف من كافة المعالجات هو: زيادة استقرارية السد تجاه كافة الأحمال 
والظروف المتوقعة خلال العمر التشغيلي للسد. وبصورة أدق: جعل الأسس أكثر 
تجانسًا لتقليل الهبوط التفاضلي (أمعصع ع5 000 0 بين أجز اء السد» 
وتقليل احا 0 تشققهء ما تعمل على تقوية الأسس 550 قدرة تحملها 
(وأأعدمة0 عسمتموء8)” “ليل الهبوط الكلي» ولا ننسى في هذا ضرورة تقليل رشح 
مياه الخزان من خلال الأسس إلى الحد الأدنى لتقليل الضائعات من جهة» 
ولتخفيف ضغط الأصعاد على قاعدة السد إلى أقصى حد ممكن من الجهة 
الأخرى» ولزيادة استقرارية السد تجاه الانزلاق» وكذلك منع حصول انجراف 
داخلي لدقائق تربة الأسسن في موخره (وسنمنم)30 بتقليل ما يسمى بانحدار الإفلاات 
(641651 5:11" وفي مثل هذه الحالة قد لا يُكتفى بعمل خندق قاطع 
(اعمعم1 8هند0) تحت اللب الأصم في السدود الركامية لزيادة طول خط الرشح»ء 
بل يتعدى الأمر إلى تنفيذ ستارة قاطعة أيضًا لتقليل الرشح وزيادة طول خط الرشح 
المذكور بصورة أكبر. 

وفى بعض الأحيان» يتعدى الأمر إلى حفر آبار تنفيس (67876115هناء2)”© لبزل 
الفياه الزاقدة وهفيات الشكط على القافدة زمعدوزة ستفيظة واي للا كان 
المعالجات قد تمتد من الحفر والاكتفاء بإزالة الترب والصخور السطحية الهشة إلى 
استبدال تلك الصخور والترب بترب جيدة قابلة للرص كما في بعض السدود الترابية 
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(123,1) عغهام عامواه وه 


الإملائية» أو استخدام الخرسانة (الرولكريت) كما في السدود الخرسانية أو حتى 
بعض السدود الإملائية. 

وقد تشمل معالجات الأسس آنفة الذكر إجراء عمليات للتحشية والحقن 
(8 مناه همل هتمع )267 فى الأسس»: وهذه أيضًا قد تمتد إلى أعماق قليلة أو 
أعحاق كرو عدا تين مطانات التصميم والغاية المطلوبة من تلك الأعمال. 
وأعمال التحشية هذه بدورها قد تكون سطحية بقصد تقوية الأسس وزيادة تجانسهاء 
وتسمى في هذه الحالة تحشية التقو ية (عهنأنا020 همقل ناممدمح)277 أو لغرض 
تقليل نفاذية الأسس وتكون بشكل بساط (اءلصوا8 عسنناه )90 أو بشكل 
ستارات تحشية عميقة (صنهامد0 غناه:6) لتقليل كميات الرشح من خلالها وتقليل 
ضغط الأصعاد ومنع الوصول إلى انحدار الإفلات 601680 :81) في المؤخرء 
ونرى في بعض الحالات الاستعاضة عن ستارة التحشية العميقة بإنشاء جدار قاطع 
يسمى بالحاجز (تتوتتطمة01) أو قديسمى الجدار القاطع الموجب 
(08غنان0 عوأنازوه2) من الخرسانة أو الخرسانة اللدنة (7656عه00 منامةام) أو من 
البتتونايت. ويتقرر استعمال أي من بديلي ستارة التحشية أو الحاجز حسب الظروف 
الجيولوجية والكلفة الاقتصادية وتوفر المعدات اللازمة. 

في الأحوال كافة» ربما يكون ذلك غير كاف فيتم إضافة بساط لصرف وبزل 
المياه الراشحة (8192160 8 في الجزء الخلفي من مقطع السد نفسه وكما 
في السدود الإملاثية أو حفر آبار التنفيس (261165787615) وكما فى السدود 
الخرسانية وبعض السدود الإملائية أيضّاء كما تم بيانه سابقًا . ١‏ 

في أعمال سد الموصل» تم اللجوء إلى كافة هذه المعالجات عدا حفر آبار 
التنفيس؛ بالنظر لوجود بساط رشح سميك في الجزء الخلفي من قاعدة السد يعمل 
على بزل مياه الرشح الزائدة من الأسسء وفي الوقت نفسه يقوم بتصريف مياه 
الرشح الواردة إليه من خلال طبقئّي المرشحات الواقعتين خلف اللب الطيني» 
واللتان تقومان ببزل مياه الرشح من لب السد. وتم أيضًا إنشاء ستارة تحشية قاطعة 
عميقة ولم يستعمل الحاجز. 

والأمر الأخير أصبح الآن مجال بحث وتمحيصء» وذلك بالنظر لتطورات الحالة 
في أسس سد الموصل التي تعاني من الذوبان المستمر. وسوف يتم بحث هذا 
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لا 


(124,1) منهام عاموا8 هه 


2 - أسس سد الموصل 

تمتاز جيولوجية سد الموصل والمنطقة المحيطة بها بالتعقيد والتنوع الشديدين» 
كما سبق شرحه بالتفصيل فى الفصل الثانيى» وإن كافة الصخور المتكشفة والتحت 
سطحية هي ذات أصل رسوبي» وقد تكونت بفعل دورات متعاقبة ومتكررة من 
الترسيب وبعضها في بيئة تبخيرية عصر المايوسين. 

لقد عانت هذه الصخور من التشوه والتشقق والتغيير بفعل الحركات التكتونية 
الإقليمية والمحلية مما أدى إلى حصول فوالق وتكوّن طيات مختلفة الأشكال 
والأحجام وتكشف الكثير من الصخور المترسبة سابقًا وتعرضها مجددًا لعوامل 
التعرية وجرف وترسيب مكوناتها إلى المنخفضات والوديان والأنهار» ولا يمكن أن 
ننسى أيضًا عوامل التجوية القاسية من أمطار ودرجات حرارة متفاوتة ومن حركة 
المياه الجوفية التي أثرت في العمق وأدت إلى حصول ذوبان في الصخور الكلسية 
وخاصةً في الصخور الجبسية» إضافة إلى التحولات الكيميائية في بعض من تلك 
الصخور وخاصة صخور الأنهايدرايت والصخور الجبسية. فمن المعلوم أن تميه 
(7)87480” صخور الأنهايدرايت بالماء وتحولها إلى الصخور الجبسية يؤدي 
إلى انتفاخها (8مناا5) وحصول تمدد حجمي كبير» وبالتالى توليد ضغوط إضافية 
على ما جاورها من طبقات والتسبب بتشققها أو حتى تفتيتهاء كما الحال بتركيب 
صخور (8-564) فى الجانب الأيسر من السد بسبب تميه وتحول صخور 
الأنهايدرايت تحتها . 

لذا؛ يمكن القول بأن كافة الطبقات والتراكيب الجيولوجية فى سد الموصل 
تعانى من التكسرات الكبيرة (1565ا2)1*:80 والدقيقة ا ا والفواصل 
(تأهذه1): والتشققات (020658)» وهي بالتالي عالية النفاذية مما أدى ذلك ولا يزال 
يؤدي إلى سريان المياه الجوفية من خلالها بيسر وبصورة مستمرة مسببةً المزيد من 
الذوبان والتكهف في الصخور الكلسية والجبسية» مع ما يصاحب ذلك من انجراف 
في دقائق الصخور ذات الأصل الطيني مثل طبقات الطفل» وبالتالي تكوّن مزيج 

إن استمرار حركة المياه الأرضية قد أدى أيضًا إلى تفاقم ذوبان الصخور الكلسية 
والجبسية وأدى إلى المزيد من التكهف (02:516088055) وظهور الخسفات الأرضية 
(5ه1هطعلم51) المتعددة في المنطقة بسبب تهدم التكهفات القريبة من السطح وانهيار 
الصخور السطحية كاشفةً عن مجاري المياه تحتها. 
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(125,1) عنهام عاعوا8 هوه 


إن هذا الأمر يمثل أحد المشاكل الكبيرة في سد الموصلء خاصةً وأن بناء السد 
وتكوين الخزان المائي الكبير قد أدى إلى زيادة الضاغط المائى على الأسسء 
وبالتالي المزيدمن الذوياة وظهور مثل هله الشغات قرييًا من السد تفسة مما 
يشكل أحد أكبر التحديات لاستقرارية السد وسلامته . 

لقد تعاقب العديد من الاستشاريين على دراسة جيولوجية موقع سد الموصل 
وأدركوا وجود الصخور الجبسية في الأسس» حيث أوصوا بإجراء معالجات تحشية 
الأسس لتلافي أخطار الذوبان في تلك الأسس» لكننا نعلم الآن بأنهم جميعًا ورغم 
التحريات الجيولوجية المكثفة التي أجريت لم يدركوا مدى تعقيد جيولوجية تلك 
الأسس» كما لم يقيموا بصورة صحيحة مدى انتشار الصخور الجبسية والمدى 
الهائل لحالة التكهف والذوبان في تلك الأسس. كما يمكن القول بأنهم جميعًا لم 
تكن لديهم المعرفة والخبرة الكافية في التعامل الصحيح مع الصخور الجبسية. 

لقد استخدم المصمم الاستشاري السويسري في تصميمه للسد معالجات أسس 
متعددة وكثيرة» منها: معالجات سطحية بحفر وإزالة الصخور الهشة» ومنها: 
استبدال تلك الصخور بالرولكريت ولأعماق مختلفة» وكذلك معالجات التحشية. 
وسوف نتطرق لذكر هذه المعالجات كافة» غير أن معالجات التحشية سوف تحظى 
بالشرح المفصلء نظرًا لعلاقتها بموضوع ذوبان الصخور الجبسية» وبالتالي كونها 
العامل الأساسي المفترض لوقف الذوبان وضمان استقرارية السد. 

3 - معالجات الحفر والاستيدال3121] 

إن معالجات الأسس تحت قاعدة السد الترابي تضمنت قشط وإزالة الترب 
السطحية المزيجية أو الفيضية إلى عمق مناسب والتخلص من كافة المواد العضوية 
والصخور وجعل قاعدة السد منتظمة ونظيفة؛ بحيث يمكن فرش مواد الدفن لقشرة 
السد عليها بعد الوصول إلى طبقات صخرية ملائمة. 

أما بالنسبة إلى اللب الأصمء فقد تم أيضًا حفر خندق قاطع بعرض يساوي 
عرض قاعدة اللب تقريبًا. وقد وصل عمق الخندق المذكور ثلاثون مترًا فى الجزء 
الأيسر من مجرى النهرء حيث تم قلع الترب الفيضية الغرينية والرملية» كما تطلب 
الأمر حفر وقلع المدملكات (7216عمدماع002)) الموجودة تحتها بسبب عدم انتظام 
سمكها والاختلافات في نوعية المواد الرابطة لمكوناتها والاختلافات في تدرج 
حبيباتهاء مما يجعل أجزائها المختلفة ذات نفاذية مختلفة وقوة تحمل متغيرة أيضًا. 

وتم تأسيس اللب الطيني برمته على صخور الطفل مع حفر وإزالة أية جيوب 
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(126,1) عنهام عامما8 هه 


منعزلة من الحصى والمدملكات التي لوحظ وجودها هنا وهناك. كما تم تأسيس 
هذا اللب على طبقات البريشيا الجبسية عندما لم يكن هناك مفر من ذلك. 

إن حفريات الأسس لقشرة السد لم تكن بالعمق نفسه الذي تطلبه الأمر 
لأساسات اللب» فكانت أقل منها بدرجة كبيرة. ففى الجانب الأيسر من مجرى 
النهر مثلاء تم فقط حفر وإزالة الترسبات الرملية والغرينية للوصول إلى المدملكات 
التي تم تأسيس القشرة عليها. أما في الأجزاء الأخرى» فقد تم فرش القشرة على 
صخور المارل التي لم تتطلب الكثير من الحفريات. كما أن الأمر بالنسبة للقدمتين 
الأمامية والخلفية» قد تطلب فقط القشط والتنظيف ولم يكن هناك متطلبات خاصة 
5-00 حيث إن وظيفة هاتين الكتلتين هي لإعطاء وزن إضافي للاستقرارية 
00 

ثبتت التحريات الجيولوجية (عدا عن ما ورد أعلاه) تحت قاعدة السد في 

7-0 وضزاة خروق طبية تبعل تسر ةاسرفيرة على مداق عانق لكان 
متخللة بين طبقئَئْ (681) و(682)» وهي ذات سمك متغير وتقع في أعماق 
متفاوتة» وسبق ذكر تلك العروق في الفصل الثاني الفقرة  3(‏ رابعًا ‏ 2). 

وقد تنبه إلى هذا الأمر مجلس الخبراء العالمي وقام ببحثه باستفاضة مع 
الاستشاري المصمم خلال اجتماعاته من تشرين أول (1981) وحتى حزيران 
(1111983ه. ونبه إلى خطورة تلك العروق على استقرارية جسم السد وإمكانية 
حصول فشل نتيجة للمقاومة القصية الضعيفة لتلك العروق وإمكانية أن يكون هذا 
الفشل نتيجة لانزلاق السد عليهاء وخاصة أن الفحوصات المختبرية التي أجريت 
على اللباب المستخرج منها أعطت قيم واطئة لمقاومة القص (طاوههم5 :ههط8) . 
وعليهء فقد تقرر حفر الأسس إلى أعماق كافية لإزالة خمسة من هذه العروق التى 
ظهرت في الجانب الأيمن» وكذلك مؤخر محور السد إلى يمين ويسار موقع أنفاق 
التحويل بقصد زيادة استقرارية السد هناك. وفي الشكل (4) من الفصل الرابع 
المقطعين في المحطتين (300 + 3) و(500 + 3) اللَّذَّين يمثلان جزءًا من المنطقة 
التي عولجت بهذه الطريقة. 

رسا ىسلا لاون اقل ا ريه ة تحليل السد من طريقة تحليل 
الانزلاق على قوس دائرة (00ط1461 16ه01 منا5ة) إلى طريقة تحليل الاستقرارية 
بطريقة الانزلاق على سطح أفقي في الأسس (19515هصة عوله 1 . 

أما المحصلة النهائية لهذا الأمرء فقد تم أيضًا إضافة كتلتي القدمتين في مؤخر 
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ومقدم السد (وغطواء77 106) لزيادة معاملات الأمان إلى مستوى مقبول» خاصة في 
حالة تعرض منطقة السد للهزات الأرضية. 

بالإضافة إلى ما تقدم» تم حفر وإزالة الطبقات الصخرية غير الصالحة في 
أساسات المنشآت الخرسانية واستبدال تلك الطبقات بمادة الخرسانة المحدولة 
(الرولكريت)»؛ ما عدا أساسات منشأ المسيل الاضطراري؛ فقد وجد أن النصف 
الأيسر تقريبًا من الأسس كان فوق سلسلة الطفل الأعلى ذات النفاذية الواطئة» غير 
أن الجانب الأيمن قد سقط فوق طبقة قوية من المدملكات ولكنها ذات نفاذية 
عالية؛ لذا فقد اكتفي بقشط وتنظيف سطح الطبقتين مع تغير تصميم الجزء الركامي 
من السد» حيث أضيف بساط طيني 8135161 :إ018) في مقدم اللب الطيني فوق 
المدملكات في الجزء الأيمن من المقطع. 

أما في أساسات المسيل المائي» فقد وجد أن أساسات منشأ السيطرة الرأسي 
تقطع ثلاثة أنواع» فيقع قسم منها على سلسلة الطفل الأعلى» وجزء ثانٍ على طبقة 
ال(75-860)» والجزء الأخير على سلسلة الطفل الأسفل . 

لذاء فقد تم حفر وإزالة صخور سلسلة الطفل الأعلى تمامًا لكثرة تشققها 
وتهشمها واستبدالها بالخرسانة المحدولة (رولكريت). كما تم حفر ستة أمتار من 
صخور ال( 15-864)» وكذلك العمق نفسه من سلسلة الطفل الأسفل» واستبدالهما 
بالرولكريت. وتم تنفيذ الخرسانة المحدولة هذه على شكل طبقتين بواقع ثلاث 
أمتار لكل طبقة» ومن ثم تنفيذ تحشية تماسية (61011181828 0021804) تحت أساس 
المنشأ بعد صبه للتأكد من ربط طبقتّي الرولكريت مع بعضها ومع قاعدة المنشأ 
وعدم حصول مفاصل لتسريب المياه بينهم . 

ويذكر بأن السطوح النهائية للحفريات قد تم إجراء عملية تحشية البساط 
(8داناه>6 8122166) فيها قبل إضافة الخرسانة المحدولة. وبلغت المساحة التي 
غطتها تحشية التقوية (8000) متر مربع» بواقع ثمانية عشر متر مربع لكل بئر من 
آبار التحشية وبعمق حوالى تسعة عشر مترًا للبئر الواحد. أما تحشية التماس» فقد 
تم حفر (148) بثرًا من آبار التحشية لتنفيذها وبعمق يتراوح من ستة أمتار إلى سبعة 
أمتار ونصف المتر للبئر الواحد. 

وفى سياق معالجات الحفر والاستبدال فى أسس المسيل المائى نفسه» لا بد من 
ذكر المعالساك الى "جرت فى أساسات قناة النصريفا الدرناي ومنفا المدت: 
ففي أساسات منشأ القناة الطويلة نسبيًا نجد تقاطعها مع سلسلة الطفل الأعلى التي 
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تم حفرها وإزالتها بالكامل» واستبدالها بالخرسانة المضغوطة (الرولكريت»» 
وكذلك طبقة ال (5-864) أيضًا بالإضافة إلى سلسلة الطفل الأسفل التي احتوت 
على طبقات وعديسات من الصخور الجبسية والأنهايدرايت» مما اقتضى حفر 
وإزالة واستبدال ستة أمتار من عمقها بهذه الخرسانة. 

أما في منشأ المذب (7020ن581-3) مؤخر قناة التصريف» فقد تم تأسيسه على طبقة 
من الخرسانة المحدولة (الرولكريت) بسمك واحد وثلاثين مترًا للوصول إلى طبقة 
قاسية من الأنهايدرايت بعد حفر وإزالة صخور من سلسلة الطفل الأسفل التي 
تميزت هنا بتأثرها بصورة كبيرة بعوامل التجوية. كما أن حوض التسكين 
(2001 مقهن!م) مؤخر منشأ المذب» قد تم حفره أيضًا لغاية منسوب (240)» وتم 
ملّء الحفريات فيه بالرولكريت لغاية منسوب (260). 

وأخيرًا بالنسبة لأساسات منشأ محطة التوليد الكهربائى الواقعة فى الجانب 
الأمية» فإنظهون العروق: الظتية ف هذا الجاتك الى سق ذكرها قد أذ إلى 
إجراء حفر وإزالة الطبقات الصخرية تحت منسوب أساسات بناية التوليد بمقدار 
ثلاثة أمتار وملء الحفر الزائد بالخرسانة المحدولة ومن ثم تنفيذ تحشية تقوية إلى 
عمق تسعة عشر مترًا من أجل زيادة تحمل تلك الأساسات. 

4 - معالجات التحشية 

قد يتساءل القارئ الكريم ‏ والمقصود هنا القارئ غير المتخصص - عن ماهية 
عملية تحشية اللأسس (مناجه 0 دم اولصت 567)5 والتي يظلق غللها اانا بعملة 
الحقن (02ع6ز1). لذاء فإن التعريف هنا بهذين المصطلحين هو أمر مطلوب حتى 
يمكن للقارئ غير المتخصص متابعة مجريات أعمال التحشية فى سد الموصل 
الواردة في هذا الكتاب» خاصة وقد تداولت وسائل الإعلام مؤخرًا هذا الأمر عند 
الكلام عن سد الموصل ومشاكل الأسس فيه. فما تحشية أسس السدود إلا عبارة 
عن عملية ضخ وإملاء التشققات والمفاصل والفراغات المختلفة في أساس أي سد 
أو أي منشأ هيدروليكي آخر بقصد تحسين خواص تلك الأسس» سواء بزيادة 
تحملها للأثقال أو تقليل نفاذيتها . وقد تستعمل مونة السمنت والماء مع أو بدون 
مواد مضافة» كما قد تستعمل محاليل كيميائية معينة ذات قابلية للتصلب السريع» أو 
حتى استعمال مواد أخرى كالقير الساخن لتحقيق هذه الأغراض. 

وتخضع عمليات التحشية شأنها شأن الأعمال الهندسية الأخرى إلى متطلبات 
ومواصفات دقيقة من الواجب اتباعها والتأكد من تحقيقها. تمتاز المواصفات التي 
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(129,1) عنهام عإمماظ 3 


يضعها الاستشاري المصمم عادةً لمعالجات التحشية في المنشآت الكبيرة مثل سد 
الموصل بأنها تتضمن قدرًا واسعًا من المرونة» حيث في الوقت الذي يتم فيه تحديد 
الأطر العامة لتلك المعالجات» وترسم الأهداف الواجب تحقيقهاء فإنها تترك كثيرًا 
من التفاصيل لكي يتم وضعها من قبل المقاول الثانوي الذي يكون في الغالب من 
الشركات المتخصصة بأعمال الأسس وبناءً على خبرته الواسعة؛ وعلى أن يتم 
تطوير أساليب العمل وتفاصيله النهائية كلما تقدم العمل وحسب اتوجيه وموافقة 
الاستشاري المصمم. ْ 

ولم يكن هناك استثناء من هذه القاعدة في حالة سد الموصل خاصة وأن هذه 
الأعمال هي بكميات واسعة وتفاصيل متشعبة. لذاء فقد سمى المقاول الرئيسى 
وهو الاتحاد الألماني الإيطالي لسد الموصل (618408.31) المقاول الثانوي 
المر 3 ومالماومة طناه 0 لتنفيذ أعمال التحشية عند تقديمه العطاء 
وهو ما أطلق عليه (80165814) والمتكون من اتحاد شركتيئ روديو الإيطالية وجى. 
إن كيلر الألمانية (367 .1116 80060). وتعتبر هاتين الشركتين من الشركات 
العالمية المعروفة دوليّاء كما حصلت موافقة رب العمل على هذا الترشيح عند 
إحالة عقد المقاولة. 

إِذّاء وعملًا بالقاعدة المنوه عنها أعلاه» فقد قدّم المقاول الثانوي منذ البداية 
شرحًا لطريقة تنفيذ العمل (5]26624 1460200) متضمنة شرحًا تفصيليًا للمعدات 
المستخدمة وأساليب العمل» وتمت مناقشة هذه الخطة والموافقة عليها من قبل 
الاستشاري ومجلس الخبراء العالمي المعين من قبل رب العمل» كما تم تعديلها 
مرحايًا وحسب مستجدات العمل لغاية الإنجاز النهائي . 

ومن الأمور التي نوقشت وأقرت: طريقة التنفيذ في الأجزاء المختلفة كاستخدام 
التحشية بالمراحل تصاعديًا (عمننامع 0 10100ظ أو التحشية بالمراحل 
تناز كم (عصناهه 02 مومه وستممععومط) !ل و أنوا اع مزيج التحشية 31 غندمى)0120 
المستخدمة أوتصميم خلطات المزيج والمواد المضافة للمزيج ومواصفات السمنت 
المستعمل وضغوط التحشية المستخدمة وطرق فحص وتقييم العمل المنجز ومطابقته 
مع المتطلبات التصميمية. 

أدرك الاستشاري المصمم منذ البداية خصوصية جيولوجية الأسس وخطورتها في 
سد الموصل» كما أدرك الأهمية البالغة لتقليل نفاذية اللأسس وتقليل الرشح من 
خلال هذه الأسس إلى أدنى حد ممكن نظرًا لعلاقتها المباشرة بعملية الذويان 

129 


سحب كثالث/ مد الموصل/ ‏ 5قع22 أعطهصة2018/5 طععهاة طا9 ه02 #561.30/702100/7مصر_هوععه طعه2:/11112018/8 
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(130,1) عنهام عامداظ هه 


والتكهف. لذا فقد جاءت الأسس التصميمية لأعمال التحشية دقيقة وقاسية إن صح 
التعبير. 

وقد سبق تثبيت الحدود الدنيا للنفاذية المطلوبة ‏ وباقي المواصفات ‏ جملةٌ من 
الأعمال التحضيرية المهمة» فتم حال تثبيت الخط الوسطي لمحور السد القيام 
بتنفيذ آبار استكشافية عميقة للتعرف على حالة الأسس (0165طه80 (9هغ8مام:8) 
على طول هذا الخطء ومن أجل الحصول على التوصيف الدقيق للصخور سواء من 
حيث نوعيتها أو نفاذيتها. وتم أيضًا استخراج اللباب من تلك الآبار لكامل العمق 
من أجل المعاينة النظرية وتقدير مدى التشقق أو التشظي فيها. هذاء بالإضافة إلى 
إجراء فحوصات النفاذية الموقعية عليها بطريقة لوجون (8605:ةآ) التي سبق التحدث 
عنها في الهامش (9) من الفصل الثاني. وهكذاء أصبح بالإمكان معرفة الوصف 
الكامل للصخور قبل القيام بتحشيتها من أجل المقارنة لاحقًا مع وضعيتها بعد 
المعالجة والوقوف على درجة التحسن في خواصها نتيجة لمعالجات التحشية 
المذكورة. ولتسهيل أرشفة المعلومات المستخلصة وسهولة الرجوع إليها فقد تم 
تقسيم الخط الوسطي لمحور السد إلى مقاطع (5668025) بطول (36) مترًا لكل 
مقطع بالنسبة لمحور السد نفسهء وطول (24) مترًا للمقطع الواحد على امتدادات 
ستارة التحشية في الجانبين الأيمن والأيسر. وتم تسجيل كافة البيانات الخاصة 
بعمليات التحشية وفقًا لأرقام تلك المقاطع. ويبين الجدول (1) حالة النفاذية في 
مختلف الصخور في أسس السد التي تم التوصل إليها من التحريات الاستكشافية 
آنفة الذكر. 

إضافة إلى ما تقدم» فقد أجريت تجارب موقعية فعلية للتحشية 13614 هصناناه6) 
(765 على حقول تحشية محددة سلفاء واستمرت تلك التجارب في المراحل 
الأولى عند تنفيذ تحشية البساط. وكانت الأهداف المتوخاة من هذه التجارب هي 
لتحديد الننانات الناميلة الننولر وني الفسترقة النوازية من آنان الشف 
والمسافات البينية بين الآبار لدراسة مدى انتشار مادة التحشية في الأسس. وكذلك 
تصميم خلطات مزيج تحشية مختلفة وتجربتها موقعيًا مع تجربة استعمال ضغوط 
تحشية (565ناووه28 0617011828) متفاوتة ؛ كل ذلك للحصول على أفضل نتائج ممكنة. 


إن من الأمور التي أوردتها مواصفات العمل هي أن يكون المزيج المستعمل ذو 

أساس إسمنتي (08560 غدودده77)0 !2 وأن يكون مستقرًا (هاطة:5)!*". إلا أن تصميم 

نسب خلط السمنت مع الماء ونسب البنتونايت التي يتوجب إضافتها في الخلطات 
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(131,1) عنهام عامماظ © 


لم تحدد في تلك المواصفات» وإنما تركت للتجارب في فترة الأعمال التحضيرية. 
وتضاف مادة البنتونايت (8انهه:م7)86” 2 عادة لزيادة استقرارية المزيج بتقليل نسبة 
انفصال دقائق السمنت عن الماء فى المحلول (95”091664!' وتحسين لزوجة المحلول 
(5149ه2'770115 مما يساعد على اختراق التشققات الدقيقة فى الصخور إلى مسافات 
أبعد. وفي السياق نفسه فقد كان مقررًا استعمال السمنت المقاوم للأملاح كون 
الأسس والمياه الجوفية غنية بالكبريتات» إلا أنه تقرر في الفترة التحضيرية استعمال 
السمنت المقاوم للأملاح والفائق النعومة 650دعن عمقعومد)”*'2 وفي الوقت نفسه 
من أجل غلق التشققات الدقيقة إلى أكبر حد ممكن. لذا تطلب الأمر إجراء 
فحوصات على نماذج من السمنت من عدة مصادر محلية وأجنبية من أجل اختيار 
النوعية الأكثر ملاءمة» وقد وقع الاختيار في النهاية على استعمال السمنت المنتج 
في معمل سمنت حمام العليل الواقع في جنوب مدينة الموصل» على أن يتم تكرار 
عملية الطحن والتنعيم للوصول إلى النعومة المطلوبة. 
جدول 1: قيم النفاذية في صخور الاسس تحت السد 


1 


ّْ الصخور الكلسيه الدولوماتيه 7 ٌْ 
(365]02ارآ عتالتده1201 ) 
فوق منسوب خط الكارست” في تراكيد كافة التراكيب تحت 
. 5 - خط الكار. سك 


ل ا 20 | اجزاءسن راكد 
(114.ع56 50 58 فوق أرست البريشيا (08) » 
. في تركيب البريشيا الجبسيه ( 613) في مناطق التغير تراكيب الطفل 
. (20865 مون)زومو ) فوق خط الكارست الاعلى فوق خط 
في طبقات معزوله من حجر الكلس الثي تتخلل سلسلة الكارست 
__الصخور الطينيه فوق خط الكارست 


في طبقة الصخو ر الكلسيه 0 2-2 في الجانب الايسر 
3 فوق خط الكارست 


* سبق الحديث عن خط الكارست في الهامش (9) من الفصل الثاني. 
تضمنت أعمال التحشية فى أساسات سد الموصل ‏ بصورة عامة ‏ نوعين من 
الأعمال. وكان النوع الأول ع تحشية التقو ية (وسناناه 6 ه110260موه00) في 
أساسات بعض المنشآت الخرسانية وكما سبق بيانه» إضافة إلى إنجاز بساط 
للتحشية (02018288 164دة81) تحت اللب الأصم للسد» واستهدفت المعالجة 
الأخيرة تقوية الأساس من جهة وتحسين خواص النفاذية من الجهة الثانية. أما 
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(132,1) عنهام عاعواظ ت 


النوع الثاني فهو تنفيذ تحشية الستارة (ههناناه6 مندسمدت)”” '' العميقة لتقليل الرشح 
من خلال الأسس إلى الحدود المسموحة. 

ونظرًا لاتساع الموضوع وكثرة التفاصيل فيه فقد ارتؤي بحث هذين النوعين 
والأنواع الأخرى التي أنجزت كل على حدة كما يلي. 

5 - يساط التحشية (عستانه:© أعكلسواة) 

تعمل تحشية البساط كتحشية تقوية (00825011084802) تساعد على تحسين تجانس 
الطبقات الصخرية وزيادة تحملها للضغوط المسلطة على الأسس بفعل كتلة السد 
وتقليل الهبوط في الأسسء كما تعمل في الوقت نفسه لتقليل نفاذية هذه الطبقات 
بملّء التشققات سواء الشعرية منها أو الكبيرة» وكذلك ملء أية من الفواصل 
والتكهفات المختلفة الموجودة» وبالتالي تقليل الرشح بصورة عامة. 

تم تنفيذ تحشية البساط في سد الموصل تحت اللب الطيني الأصم للسد الرئيسي 
وذلك من مقطع التحشية رقم (64) الواقع في ملتقى رواق التحشية 
1127© 200010 مع نفق الدخول إليه في الكتف الأمدة للسد لغاية مقطع 
التحشية المرقم (113) الواقع على بعد (70) مترًا من نهاية رواق التحشية في الكتف 
الأيمن» وقد تضمن البساط (20) صمًا من صفوف آبار التحشية (10) صفوف منها 
مقدم الخط الوسطي للسد و(10) صفوف مؤخر الخط الوسطي للسبد وتناقصت أعماق 
الآبار من (25) مترًا في الصفوف الداخلية إلى (10) أمتار في الصفوف الخارجية. 

تم تحديد المسافات البينية بين الآبار بتطبيق طريقة تنصيف المسافات 
(وستعدطه +نادو)0 21 فقد بوشر بمسافات بينية قدرها (12) مترًا بين الآبار فى 
الصف الواحد بما يعرف بالنسق الأولي (8-دمهه5 ممصم ). ثم تتايع العمل 
بتنصيف المسافات للحصول على ما يسمى بالنسق الثانوي (065-5ة2 ومهلهمءه6) » 
ويتبع بعد ذلك التنصيف مرة أخرى فيتم الحصول على النسق الثلاثي 
(2-1 ع2 1هنا12) وبذلك تكو ن التحشية الأساسية (58ه0 8351:0) قد 
أنجزت» عندئذٍ تحفر آبار للتدقيق (510165 عاه00) والتي يتم إجراء فحص الضغط 
بضخ الماء فيها؛ أي: بطريقة (لوجون) لمعرفة النفاذية المتبقية بعد إنجاز التحشية 
الأساسية. وفي ضوء النتائج المتحققة» يتم إما الاكتفاء بذلك أو تستمر عملية 
تنصيف المسافات للحصول على النسق الرباعى (0-ممم ةط وتقصه 2 0©) أو حتى 
الخماسى (آ-ممةة:ة2 ونههنن0) إذا ما اقتضى الأمر ذلك. 

أعد الاستشار يِ الأسس التصميمية للنفاذية المتبقية (ؤئانطوعصوءط 1دلنو8) 

132 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 282255 [ع226ة2018/5 أعمهك/! جلا9 بهو1.30/702100/110ء775ممر_لو/ءعقطعهظا/2018 2/1111 


ا 


التي بموجبها يتم تدقيق وقبول العمل وهي المبينة في جدول (2)» حيث أخذ بنظر 
الاعتبار أن يتم تقليل نفاذية الأسس إلى الحد الأدنى المقبول وهو تقليل كمية مياه 
الزنيع إلى الستتوي اللي يؤدي إلى توقف ذوبان الصخور الجبسية أو تقليله إلى 
جدول 2: خلاصة بتفاصيل أعمال تحشية البساط تحت اللب الأصم للسد الرئيسي 


اجراءقحص الضغط < 


مقطع 64 في الكتف الايسر لغاية أدة) ع اتاووع © رع )و1 
مقطع 113 في الكتف الايمن بطريقة لوجون 0 
(طول كل مقطع 36 مثر) 


ما لا يقل عن 90 90 من نتائج فحص لوجون 
لكافة مراحل التحشيه يجب ان تكون اقل عن . 
0 لوجون ولا تتجاوز نفاذية اي مرحله 30 
لوجون 
بعد الحصول على نتائج فحوصات لوجون ١‏ 
لنظام التحشبه الاساسيه يتم اجراء الفحو. صات 
ويتخد القرار لتنفيذ النسق الرباعي و الخماسي 
من اجل تحقيق |الاسس التصميميه . 


عدا بعض الحالات حيث تم الحقن 
من متسوب اعلى قبل الوصول الى 
منسوب الحفر النهاتي للامنس 


عمق الثقوب 25 متر للصفوف الوسطيه 
ونتدرج بالعمق حتى يصبح العمق 10 متر في 
الصفوف الطرفيه 
المسافات البينيه يين صفوف التثقوب 2 متر. 
والمسافات البينيه بين التقوب نفسها في الصف 
الواحد 12 متر للنسق الاولي ويتم تنصيف 

المسافه للنسق الثانوي وهكذا 


نفذت أعمال تحشية البساط في معظم الحالات بعد إنجاز حفريات الأساس لغاية 
المنسوب النهائي أي بدون وجود ثقل على الأساس 4ط8 7761 111211مه قاط )0 
كما تم تنفذيها في أحيان أخرى من مستوى أعلى قبل الوصول بالحفريات إلى 
المنسوب النهائى» أي بوجود أثقال إضافية محدودة (خطعكء78 #عنصناه© 0ع اانصضآ) . 
وقد كانت ال المستخدمة في الحقن (©1اقق16م 67010408) تتراوح بين (0,5) 
بار (727)2 في عمق (3- 5) أمتار وتصل إلى (8) بار (87) في عمق (40) مترًا . 
لقد جرى منذ البداية تصميم وتجربة عدد من خلطات مزيج التحشية 
(انطة غنده )237 : المختلفة» فاستخدمت نسب مختلفة من السمتت والماء 
والبنتونايت في الخلطات حسب الحاجة الموقعية وكميات الاستهلاك عند تقدم . 
العمل ويمكن تلخيص هذه الأنواع بالجدول (3). 
جدول 3: الخلطات التصميمية لمزيج التحشية 


الماء | وزن السمنت / وزن الب 
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لقد تطلب الأمر في الكثير من الأحيان عند الحقن تبديل الخلطة؛ فيمكن 
المباث شرة أولًا بخلطة خفيفة لتسهيل اختراق المزيج ج للتشققات الدقيقة في الأسس ثم 
التدرج باستعمال مزيج ج أثقل ثم أثقل كلما تطور الأمر نحو غلق شقوق أكبر أو 
فجوات أضخم وهكذاء والأمر متروك عادة إلى خبرة القائمين على عملية الحقن 
واستشعار الحاجة إلى ذلك من قراءة المانومترات المستعملة لقراءة ضغوط 
التحشية» ويلاحظ من الجدول (3) بأن نسبة البنتونايت في الخلطات قد تراوحت 
ما بين (904) و(908)» ويتم استخدام النسبة الأعلى في المزيج الخنيفه أحيانا إذا 
ما لوحظ أن التشققات فى الأسس دقيقة للغاية» وبالتالى حصول فصل بين دقائق 
السمنت عن الماء في المزيج. ١‏ 

أما تدقيق نتائج التحشية في المقاطع» فيتم عادة حال إنجاز التحشية الأساسية 
فيه (المتكون من النسق الأولي والثنائي والثلائي) بحفر آبار تدقيق (8]0165 عاه26©) 
وإجراء فحوصات (لوجون) فيهاء وعند عدم تحقق الأسس التصميمية المبينة في 
الجدول (2) في أي من المقاطع» فعندئذٍ يتم حفر النسق الرباعي والنسق الخماسي 
وإجراء حفر الآبار التدقيقية وإعادة الفحص مجلددًا . 

لقد تمت مناقشة تفاصيل وإعداد الآبار التدقيقية المطلوبة لتقييم حالة تحشية 
البساط بصورة مفصلة بين الاستشاري السويسري وجهاز الإشراف على التنفيذ 
(04024017) وأعضاء مجلس الخبراء العالمي للسد[2»]51]4 وتم الاتفاق على 
أن تكون المسافات بين الآبار التدقيقية (15) مترًا وأن يتم حفر كل من هذه الآبار 
بمرحلة واحدة لكامل العمق» ثم يتم إجراء فحص (لوجون) على مراحل باستخدام 
السدادات المطاطية (عماعة©)؛ وفي حالة ظهور نتائج للنفاذية المتبقية تزيد عن 
(50) لوجونء عندئكٍ يتم تعميق البئر بمرحلة إضافية بطول (5) أمتارء ويتم إعادة 
الفحص لمعرفة مدى امتداد المنطقة ذات النفاذية العالية» وبعدها نتم تحشية وغلق 
البئر المذكور عن أن يتم حفر آبار تدقيقية إضافية حول البئر السابق» ويتم فحصها 
حل اقل البغانيه إلى الميتوى الماارت ولقد قيّمت هيئة الإشراف على التنفيذ 
(1024800124) في تقريرها أعمال تحشية البساط بعد إنجاز كافة الآبار التدقيقية 
وفحوصات النفاذية عليها . 


ا التقييم مؤشرين ل أعدن الور الأول تحليل نتائج كافة 
المزيج المتنيلك له 0 في ا التحشية» سواء كانت من م النسق 0 
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(135,1) عتهام عأمواظ وه 


أو الثانوي أو الثلاثي أو الرباعي أو الخماسي» ولكل مرحلة من مراحل التحشية 
في كل بئر. 

ولا بد أن نذكر بأن التحشية في كل بئر من آبار التحشية كانت تجري وحسب 
المعتاد في مراحل (5]286 مسج )057 ويتراوح طول المرحلة من (3) أمتار إلى 
(5) أمتار باستخدام السدادات المطاطية (هاء2م)2©67. وفي الجدول (4) خلاصة 
لمعدلات قيم النفاذية العليا والمتوسطة والدنيا لكافة فحوصات النفاذية في الآبار 
التدقيقية في الجانبين الأيمن والأيسر ابتداء من الآبار الاستكشافية» ومن ثم الآبار 
المنجزة بعد إكمال التحشية الأساسية» وأخيرًا بعد إكمال آبار النسق الرباعية 
والخماسية» وقد جرى استخلاص هذه النتائج من تقرير (040246©00171 آنف 
الذكر. 


جدول 4: معدلات قيم النفاذية بحسب نتائج فحوصات لوجون في الآبار التدقيقية 


. نوع الثقوب التدقيقيه 1 جائب السد 


1 0000 
الله لقطا قط ل 


* المعدل لكافة المقاطع ولا 
خعل مق 105 ع 0 0 


1 الايسر > المع افق تسل رول 
1ْ مقطع 65 ومقطع 69 


* كانت معدلات القيمة الدنيا المتحققة في المقطع 105 والمقع 110 في الجانب الأيمن تساوي 24,1 لوجون 
و20,8. كما كانت في المقطعين 65 و69 تساوي 11,6 لوجون و11,7 لوجون على التوالي. 
من تحديد مواقع قيم النفاذية العالية المتبقية بعد المعالجة وتسقيطها على المقطع 
الجيولوجي الطولي للأسسء يتبين أنها تقع في الجانب الأيمن من مقطع النهر في 
الصخور الطباشيرية التي تمتاز بكثرة الفجوات والثقوب (785) والتشققات الكبيرة 
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سوه 


١ 


(136,1) عنهام علمداه هه 


في الصخور الكلسية» وربما أيضًا في طبقات الصخور الكلسية عالية النفاذية التي 
تتخلل الطفل والتى تكثر فيها الفجوات والثقوب والتشققات الدقيقة أيضًا. أما في 
الجانب الأيسرء فإن قيم النفاذية الواطئة المتبقية بعد المعالجة تقع في مناطق الطبقات 
الانتقالية من صخور الجبسية والأنهايدرايت وطبقات البريشيا (682) و(683) مع 
الاحتمالية الكبيرة لوقوع قسم منها في الطبقات الكلسية التي تتخلل صخور الطفل . 

وفي واقع الحال؛ فإن كافة طبقات الصخور الكلسية الواقعة فوق خط الكارست 
هى ذات نفاذية عالية وتمتاز بكثرة التشققات الدقيقة والفواصل المفتوحة 
والتكسرات والتكهفات» فى الوقت الذي يمكن للماء أن يسري خلال التشققات 
الدقيقة؛ فإن مزيج التحشية لا يستطيع النفاذ من خلال تلك التشققات بالنظر لكون 
دقائق السمنت قد تغلق مداخل تلك الشقوق» وهذا يفسر قيم النفاذية العالية المتبقية 
حتى بعد تقليل المسافات بين آبار التحشية المتجاورة. 

ضمنت هيئة الإشراف في تقريرها جداول تبين كافة الاستهلاكات من مزيج 
التحشية لجميع الآبار الاستكشافية والأولية والثانوية والثلاثية وأخيرًا الرباعية 
والخماسية» حيثما تطلب الأمر تنفيذ الأخيرة» وكما قامت بتحليل لتلك النتائج. 
وفي الجدول (5) خلاصة بكميات المزيج العليا والدنيا ومعدلاتها في هذه الآبار 
وفي كافة مقاطع التحشية. 


جدول 5: خلاصة بكميات استهلاك المزيج ومواقعها 


استهلاك المزيج ( كغم/متر) 
معدل الاستهلاك | ادنى استلاك 


من التدقيق بالأرقام الواردة في الجدول (5) يمكن استخلاص ما يلي : 
لا يوجد هناك انخفاض ملموس بالاستهلاك بين النسق الثانوي (المسافة البينية 
للآبار هي 6 أمتار) والنسق الثلاثي (المسافة للآبار هى 3 أمتار)» وإن هناك 
استهلاك عالى فى العديد من الآبار ذات النسق الثلائي يفوق الاستهلاك في آبار 
ذات النسق الثانوي وحتى الأولية وأحيانًا الاستكشافية. ' ١‏ 
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- إن الاستهلاكات العالية الموضعية تعتبر اعتيادية بالنسبة للطبقات المتشققة 
والمتكهفة (الصخور الكلسية والصخور الجبسية) حيث تتفاوت أعداد وحجوم 
التكهفات بصورة ملحوظة فى مسافات متقارية. 

- إن تغير كميات استهلاك المزيج تؤكد الحالة المتباينة والمعقدة لطبقات الأسس 
سواء كان ذلك بالاتجاه الأفقى أو فى العمق. 

إن الاستهلاكات العالية في مثل هذه الوضعية الجيولوجية والمسجلة في العديد 
من الحفر الاستكشافية والأولية الثانوية وحتى الثلاثية تشير إلى إملاء تشققات مفتوحة 
وواسعة وفجوات كبيرة ومستمرة على امتدادات طويلة. أما الاستهلاكات القليلة فى 
القوت الرياقية والخماسية فإنما تقير إلن إلا التعفقات“ الذقيقة والقجوات الصخيرة 
التى تجاوزتها عمليات التحشية السابقة والتى ملأت التشققات والفجوات الأكبر. 

يمكن ‏ من كل هذا الاستنتاج بأنه ويعد إنجاز العمل في بساط التحشية كان 
هناك ولا يزال بعض المواقع التي لم يكن بالإمكان التوصل فيها إلى تحقيق الأسس 
التصميمية المطلوبة! وهذا بدوره يثير العديد من التساؤلات عمًّا طرأ على التحشية 
المذكورة خلال السنوات الثلاثين الماضية منذ إنجازها في ضوء استمرار رشح 
المياه واستمرار عملية الذوبان. 

6 - ستارة التحشية 

تمتد ستارة التحشية العميقة من سفح طية جبل طيرة قرب موقع مخيم رب العمل 
في الجانب الأيسر لغاية طية وادي دير المالح في الجانب الأيمن. 

إن من الواضح بأن كثافة المعالجة على طول الستارة وعمقها غير متماثلة» وإنما 
تتكيف وتتلائم مع الحالة الهيدروجيولوجية ومدى التقليل المطلوب لمياه الرشح في 
الأجزاء المختلفة من أسس السد والأكتاف. وعمومّاء فإن التحشية يجب أن تمتد 
إلى عمق يزيد عن عمق خط الكارست الذي سبق تعريفه لتجاوز كافة التراكيب 
الجيولوجية المتأثرة بعوامل التجوية والذوبان والتكهف. 

ويمكن تعريف الأقسام والأجزاء المختلفة لستارة التحشية كما يلي: 

- امتداد ستارة التحشية في الجانب الأيسر من مقطع (215) إلى مقطع (150) 
(1560 مترًا). 

- السد الثانوي من مقطع (16) إلى مقطع (47) (1152 مترًا). 

- السد الرئيسي من مقطع (48) إلى مقطع (114) (2379 مترًا). 

- امتداد ستارة التحشية في الجانب الأيمن من مقطع (123) إلى مقطع (139) 
(408 مترًا). 
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يمثل الامتدادان الأيسر والأيمن من ستارة التحشية تحشية إضافية في الجناح 
الأيسر والأيمن خارج جسم السد وعلى امتداد محوره» والغرض منهما منع التفاف 
مياه الرشح من الخزان حول أسس السد نفسه» ويكون طول المقطع الواحد فيهما 
(24) مترًا بينما يكون طول المقطع بالنسبة لستارة السد نفسه (36) مترًا. 

وفيما يلي تفاصيل هذه الأجزاء ابتداءً من أقسام الستارة تحت السد الرئيسي 
وتحت السد الثانوي» ثم بعدهما تفاصيل الامتداد الأيسر والامتداد الأيمن: 
* أولا: ستارة السد الرئيسى: 

وتتكون هذه التكازة مناا من الل فيقر ف متوازية من ثقوب التحشية العمودية 
وصفين من ثقوب التحشية المائلة بزاوية ميل (6*) عن الشاقول. وقد نفذت هذه 
الثقوب من داخل رواق التحشية (27هالة© عصفناه6) الذي تم إنشاؤه في أسفل 
الخندق القاطع للسد والذي يمتد من مقطع (62) في الجانب الأيسر لغاية نهاية 
السد في المقطع (114) في الجانب الأيمن. أما الستارة من مقطع (61) لغاية 
مقطع (54) فقد أنجزت من خلال نفق للتحشية (آعصصتخ” 8 الذي يستمر 
بدوره تحت الكتف الأيسر للسد انط 6اع.آ) من نهاية رواق التحشية لغاية 
المقطع (54) أي بداية رواق التحشية في قاعدة منشأ السيطرة الرأسي للمسيل 
هلمع جه1115م5) . ويتم الدخول إلى كل من رواق التحشية ونفق التحشية في 
نقطة تلاقيهما بواسطة نفق للدخول ([11226 5ووعهدهة) يمتد من سطح الأرض في 
الكتف الأيسر منحدرًا نحو الأسفل إلى مستوى الرواق ونفق التحشية. 

وهناك أيضًا مدخل ثانٍ لرواق التحشية في النهاية اليمنى له بشكل درج عميق 
ينتهي في أعلاه بنفق قصير يمتد نحو سطح الأرض في الكتف الأيمن. 

وقبل الاسترسال بتفاصيل ستارة التحشيةء لا بد من إعطاء نبذة عن رواق 
التحشية بالنظر لأهميته البالغة فى إنجاز هذا العمل وكذلك استخدامه كمنصة 
لمراقبة حالة الذوبان المستمرة في الأسس وما ينتج عنها من فقدان في كفاءة ستارة 
التحشية ويحتم بالتالي التدخل السريع لتنفيذ أعمال الصيانة لهذه الستارة ووقف 
تدهورها المستمر. كما يتطلب الأمر تقديم نبذة عن كل من نفق التحشية ونفق 
الدخول المذكورين أعلاه. 

جرى تصميم رواق التحشية الخرساني المبين في الشكل (2) بشكل سلسلة من 
الأجزاء الخرسانية المرتبطة مع بعضها بمفاصل حركة تجعل بالإمكان حركة هذه 
الأجزاء بصورة مرنة» وبالتالي احتواء الهبوط التفاضلي للأساس دون أضرارء 
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ويبلغ طول الجزء الواحد (12) مترّاء كما أن المفاصل بين الأجزاء قد زودت بمانع 
لتسرب المياه ومفاصل لمقاومة قوى القص (69ك1 :563). أما مقطع الرواق نفسه 
فهو يشكل حدوة حصان ذو قاعدة عرضها الداخلي يساوي (3) أمتارء أما الارتفاع 
من الداخل فيبلغ (3,7) أمتار حيث تسمح هذه الأبعاد بتنفيذ الفعاليات المكثفة 

لقد عانى رواق التحشية عند الإنشاء من هبوط تفاضلي ملحوظ في الأساس 
وكان أكبر هبوط في طبقات البريشيا الجبسية (68) التي تقاطعت مع جزءٍ من 
أساساته ولا زال يعاني من هذا الهبوط حتى الآن. 

أما نفق التحشية في الجانب الأيسر فهو امتداد لرواق التحشية من نهايته اليبسرى 
في المقطع (61)» ويتصل مع رواق تحشية المسيل في المقطع (54): وقد نفذ 
بشكل نفق ذو مقطع دائري قطره (4,3) أمتار وقاعدة أفقية بطول (3) أمتارء وأخيرًا 
فإن هذا النفق المئوه عنه يؤمن الدخول إلى كل من رواق التحشية ونفق التحشية 
معّاء ويمتد من سطح الأرض في الجانب الأيسر إلى نقطة تلاقيهماء وقد نفذ هذا 
النفق بمقطع يشبه حدوة الحصان بقاعدة طولها (3) أمتار وارتفاع (2,3) مترء 
ويشبه في ذلك مقطع نفق الدخول الأيمن الذي سبق ذكره. وفي الشكل (1) صورة 
لرواق التحشية من الداخل . 


شكل 1: صورة لرواق التحشية من الداخل 


وفي الشكل (2) مقطع عرضي للرواق مع تفاصيل أعمال التحشية في الأسس . 
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عم ميدي نمه جسم سم يدلام بحل 4 
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شكل 2: مخطط للمقطع العرضي لرواق التحشية وموقعه بالنسبة لبساط التحشية تحت اللب الأصم 


يبيّن الشكل (2) تفاصيل تنفيذ الثقوب العمودية والثقوب المائلة لستارة التحشية 
المنفذة من داخل رواق التحشية» ويبلغ طول كل من الثقوب المائلة (25) مترًا 
بواقع صف واحد على كل جانب من جانبي الرواق. وتعمل الخطوط المائلة على 
تحسين الربط مع بساط التحشية وبالتالي زيادة كتامة (655صغطع11 17/3:6) الطبقات 
السطحية من الاأسس . 

ويظهر فى الشكل أيضًا ثقوب شعاعية لإجراء تحشية تقوية (مه6ه0ناهقده© 
م200 لو تحشية تماسية (7011828ع8 6ع00213)) القصد منها ملء أية فراغات بين 
الصخور والخرسانة وتقوية الكتلة الصخرية حول الرواق وكذلك غلق أية مسارات 
للرشح المحتمل بين الطبقات الصخرية والسطح الخارجي للرواق» وأخيرًا تقوية 
الجزء العلوي من ستارة التحشية. 

وللمزيد من التفاصيل حول تنفيذ الستارة العميقة فقد بوشر أولًا بحفر الثقوب 
ال مو اديه 0 ل أعري تمر 
تحوية الستارة نقسها فقن استخدم الي تنصيف “الما ناته م د و 
ثقوب التحشية الأساسية المتكونة من النسق الأولي (5©) والثانوي (5) والثلاثي (1) 
لتصبح المسافات النهائية فيما بين الثقرب في هذه التحشية الأساسية (3) أمتارء أما 
الثقوب الرباعية (©) والغرب. الخماسية 1) فقد جرى حفرها وتحشيتها في ضوء 
نتائج فحوصات (لوجون) في الثقوب التدقيقية التي أجريت حسب هذه الطريقة 
حصول استهلاكات كبيرة في التحشية الأساسية. 

لقد كانت الأسس التصميمية التي اعتمدت للقبول بأعمال التحشية قاسية جدًا 
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وبدلالة قيم التحشية المتبقية المستخلصة من فحوصات (لوجون) في كافة مراحل 
التحشية المنجزة بقصد تقليل كميات الرشح إلى الحدود التي يقل فيه ذوبان الجبسم 
إلى الحد الأدنى المقبول وكما اد الج 


- 995 من كان المراحل تق سر 5 
- 970100 من كافة المراحل تقل عن 10 لوجون. 


إن من المؤكد اعتبار هذه الأسس التصميمية صارمة جدًّا في ضوء التحشيات في 
أسس سدود أخرئ» وقد 3 تم اتباع أساليب مختلفة للتحشية وأنواع مختلفة من 
المزيج واستخدام ضغوط تحشية متفاوتة في المناطق والأعماق المختافة من هذه 
الستارة» وذلك بالنظر للتباين الشديد فئ حالات الأسس من نقطة إلى أخرى. 

ويذكر بأنه قد جرى استخدام أسلوب تحشية المراحل التنازلي لتقوية الطبقات 
العليا من الأسس بعمق يتراوح بين (10) أمتار و(25) مترًا حتى يتمكن من 
استعمال ضغوط تحشية ية عالية في الأعماق التالية. 

كما استعمل نفس الأسلوب أيضًا عند مصادفة تكهفات كبيرة أثناء الحفر 
وحصول هبوط فجائي في أدوات الحفرء كما استعمل عند حصول فاقدات كبيرة 
لاه اوضر انهيارات في البثر المحفور. 

أما تحشية المراحل بالأسلوب التصاعدي» فقد استخدم في أجزاء أخرى بحفر 
البئر كاملا إلى العمق النهائي ثم تحشيته صعودًا وعلى مراحل باستخدام السدادات 
الاعتيادية (2861615) فى قمة كل مرحلة أو باستعمال الأنبوب متعدد السدادات 
(277)3455 أو استخدام ما يسمى بأنبوب المانشيت (ءطن) عاأعطعمةك3 )0257 
الذي استعمل للتحشية الإنهائية (6ع2:وئط277)1 » خاصة فى طبقات المدملكات 
تحت السك التائويئ وكذلك العحشية الإنهائنة فى سلسلة الصتهور الطباشيرية عد 
مقطع (79) لغاية النهاية اليمنى من جسم السد. - 

استخدمت في التحشية أنواع متعددة من المزيج» وبناءً على التجارب الموقعية 
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الناجحة. فقد تم اعتماد خلطات مختلفة» حيث تم التوصل إلى وجوب استعمال 
خلطات مستقرة من السمنت والبنتونايت المضاف بنسبة (904)» كما استخدم مزيج 
من هلام البنتونايت ([06 عانطده مع 8 )0607 في تحشية الإنهاء في النسق الرباعي 
والخماسى لتحشية التراكيب ذات النفاذية العالية مثل طبقات المدملكات فى 
اباك الننه العاروى ف الحافي الايسر كلك ف تاكن الضيكرن الطاي 
والصخور الكلسية من تركيب الجريبي في الجانب الأيمن. 

واستعملت التحشية الكيميائية بواسطة مزيج من هلام السليكا (61© هوذاز77)5© 
ذو اللزوجة القليلة فى المناطق التى كانت فيها النفاذية المتبقية (16510021 
117 1طوعمتعم) عالية ل إنجاز كافة الأنساق وهى المناطق التى بقيت مفتوحة 
للرشح حتى النهاية» وأطلق عليها اسم النوافذ أو الشبابيك (18700:5): وخاصة 
في المقاطع (87) و(101) حتى (105) و(108) حتى (111)»: وهي نفس 
المساحات التي بقيت فيها الستارة تشكو من التدهور فيما بعد. 

إن استخدام التحشية الكيميائية قد جرى عندما لم يحقق النسق الخماسي 
(المسافات البينية الآبار 0,75 مترًا) الأسس التصميمية المطلوبة» وفى مثل هذه 
الحالات تم إضافة صف أو صفين إضافيين من آبار التحشية بين الصف الأمامي 
والصف الوسطي من الستارة. أما ما يتعلق بالضغوط المستعملة لضخ المزيج في 
صفوف الآبار العمودية من الستارة» فقد كانت بحدود (0,5) بار فى  3(‏ 5) أمتار 
العليا مق النقارة لحم :ريااقها يريخ حسي العمق وسقي الوضنول إلى جغالة 
الرفض (لدسنقه )320 , 

وقد أمكن التوصل من خلال التجارب فى سد الموصل إلى القاعدة العامة التالية 
لتحديد ضغط الرفض (©2تاووعع2 )03 وكما يلي : 

ضغط الرفض () - 0,5 < 51 يار. 

حيث إن (71) هو العمق بالأمتار للنقطة التي تتم فيها التحشية. 

غير أن هذه القاعدة تم تخفيفها أحيانًا في تحشية المراحل العليا عندما لم يكن 
هناك ثقلّا كافيًا على الأسسء ولم تتجاوز ضغوط التحشية المستعملة عادة (9050) 
من ضغط الرفض لمنع حصول رفع في سطح الأسس وكذلك حصول استهلاك كبير 
بالمزيج نتيجة حصول تشقق هيدروليكي (78أتتؤعة:1 1137021116). وفي الأحوال 
كافة فإن أي تغيير من القاعدة العامة كان يتم بواسطة تعليمات موقعية. 

إن التقدم في إملائيات السد وازدياد الضغط على الأسس جعل من الضروري 
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إجراء مثل هذه التغيرات فى ضغوط التحشية» لذا فإن قيمة ضغط الرفض فى أعمال 
التحكنية القى جرت تحت رؤاق التحشية متاشرة ايعدات من :(15) بار لتصل إلى 
(30) أو (40) بار بزيادة (1) بار أو (2) بار لكل مرحلة إضافية في العمق. أما آبار 
التحشية المائلة التي نفذت مقدم ومؤخر الصفوف العمودية الثلاثة فقد اعتمد في 
تحشيتها ضغط رفض بمقدار (15) بار. 

أجرت هيئة الإشراف على العمل (7860240014) تقييمًا شاملا على أعمال 
تحشية هذه الستارة أسوة بتقييم تحشية البساطء وشمل التقيم قيم النفاذية المتبقية 
واستهلاكات المزيج. فقد بينت النتائج لفحوصات لوجون التي أجريت في الآبار 
الاستكشافية العميقة تفاونًا كبيرًا في قيم النفاذية وحسب طبيعة ونوعية التراكيب 
الصخرية» كما هو مبين في الجدول (5). 

وفي الوقت الذي تجاوزت قيم النفاذية أرقامًا كبيرة في العديد من التراكيب 
الواقعة فوق مستوى خط الكارست الذي سبق ذكره (الفقرة 4 أولا) والشكل 
(12) من الفصل الثاني» إلا أن هذه القيم كانت واطئة للغاية أو معدومة تحت خط 
الكارست. فعلى سبيل المثال: لم يكن هناك أي استهلاك بالماء في البئر 
الاستكشافي في المقطع (62) البالغ عمقه (200) متر عند إجراء فحص لوجون في 
(49) مرحلة من مراحل الحفر تحت خط الكارست. كما كانت هناك (36) مرحلة 
تحت خط الكارست أيضًا في البئر الاستكشافي في المقطع (42) والبالغ عمقه 
(185) مترًا لم تستهلك أي كمية من ماء الفحص. وهذا الأمر يفسر السبب في 
اعتماد الاستشاري خط الكارست على أساس أنه الخط الفاصل بين الطبقات العالية 
النفاذية والمناطق غير النفاذة» كما أنه قام بتحديد عمق الستارة تحت السد الرئيسي 
باعتماد عمق خط الكارست هذاء ولكن يمكن القول بأن عمق خط الكارست قد 
ازداد تدريجيًا خلال سنوات التشغيل وكما أظهرت ذلك نتائج تحشية الصيانة التي 
جرت خلال الثلاثين سنة الأخيرة. 

إنه من الواضح الآن بأن التحشية في البعض من التراكيب لم تؤد إلى تناقص 
النفاذية في العديد من الأماكن في الأسس فوق خط الكارست حتى بعد إضافة 
النسق الرباعي والنسق الخماسي من آبار التحشية» خاصة في طبقات الصخور 
الكلسية الطباشيرية العي تخللتها طبقات البريشيا الجبسية والصخور الجبسية 
والأنهايدرايت» لذا فقد أضيف في كل من تلك الأماكن صفين جديدين من صفوف 
التحشية . 
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وعلى الرغم من كل ذلك» فقد بقيت بعض الأجزاء عالية النفاذية» وهي المبينة 
أيضًا فى جدول (5). ويمكننا القول بأن تحشية الستارة جاءت منقوصة فى تلك 
الأماكن) وهكذاتهو اعون الأسياب الريمية لعدهون بخالة الستغازة سنن 
والاستمراق يقعالجات:تحثية الضيانة إلى يومتا هذا وكما سيرد شراحة تفضيلئًا ف 
الفصل الثامن . ْ 

إضافة على ما تقدم» فقد أجرت هيئة الإشراف على التنفيذ تقييمًا شاملا 
لاستهلاكات المزيج في آبار التحشية» ويمكن استخلاص العديد من الأمور من هذا 
التقييم» حيث تبين النتائج بأن العلاقة واضحة بين طبيعة التراكيب الجيولوجية من 
جهة ونفاذيتها من الجهه الأخرى. 

جدول 5: قيم النفاذية في ثقوب التحشية بعد إجراء عمليات التحشية 


. المكان 


في الصخور الكلسيه الدولوماتيه في تركيب الجريبي وتركيب جداله - سنجار قوق وتحت 
طبقة البوكسليت, فوق خط الكارست 
في طبقة البريشيا الجبسيه (2880) ) في الجانب الايمن والحاويه على نسيه عاليه من 
الجسم في كثلة البريشيا. فوق خط الكارست 
في السلسله الطباشيريه تحت مجرى النهر وكذلك في الكتف إلايمن ( مقطع 78 لغاية 
قطع 114. فوق خط الكارست 
الابار الاستكشافيهد | في كافة طبقات البريشيا (213) ) وخاصة في المناطق الانتقالية (20115 105 ؤقم 122 ) 
(قيل التحشيه) . فوق خط الكارست 
في طيقة حجر الكلس ( 860-"1) في الجانب الايسرفوق خط الكارست 


في التراكيب الآخرى مثل صخور الطفل السفلى وطبقات البريشيا القديمه المتداخله مع 
الطفل > وكذلك في الطفل الاعلى فوق خط الكارست 


كافة التراكيب تحت خط الكارست سواء كانت من الصكور الكلسيه او الطفلن اوالصخور 
الكلسيه الدولوماتيه 


ويمكن أن نستخلص الأمور التالية من تقرير هيئة الإشراف (/121028601) 
المذكور: 
- أورد التقرير كميات الاستهلاك فى كافة الآبار فى الصفوف العمودية الثلاثة من 
الحفية الأساستة يستها ؛ الأول (8)عوالعناى (8) الفلا (080) بوالضقين 
المائلين أيضّاء كما أدرج أيضًا الاستهلاكات في آبار صفوف النسق الرباعي 
والخماسي حيثما نفذت» ومن ثم استخرج معدلات الاستهلاك في كل مقطع من 
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(145,1) منهام عامدا8 هه 


مقاطع التحشية بقصد المقارنة فيما بينها وربط هذه المعلومة مع معدلات النفاذية 
المتبقية في تلك المقاطع وجيولوجية الأسس فيهاء وقد لوحظ ترابط قوي بين هذه 
الأمور الثلاثة. 
- يمكن تفسير التباين في استهلاك مزيج التحشية حسب العمق عند التقدم من 
الجانب الأيسر باتجاه مقطع النهر والكتف الأيمن على أساس التباين في عمق خط 
الكارست. فنلاحظ بأن هذا الخط ينحدر بحده باتجاه اليمين ويكون عميقًا نسيبًا في 
مقطع النهرء مما يفسر وقوع مناطق استهلاك المزيج العالي فوق هذا الخط مباشرة 
ف المعات 7 - 86) التي تقع في مقطع النهرء ل يي 
بالارتفاع تدريجيًا باتجاه الكتف ا لذا نرى مناطق الاستهلاك العالي تقع 
مناسيب أعلى كلما ابتعدنا عن المقطع (86) وحتى نهاية السد اليمنى» 2 
الطبقات الصخرية أقل نفاذية بسبب امتلاء التكهفات والتشققات بمواد رابطة 
متماسكة . 
ني ينيد الفبتوف العمودية من آبار التحشية» كان السياق المعتمد أن يتم حفر 
تحشية الصف الأمامي من صفوف التحشية العمودية يتبعها حفر وتحشية الصف 
الخلفي: وأخيرًا يعم تنفيذ تحشية الخط الوسعلي: » لذا فإنه من المنطقي أن تأتي 
معدلات الاستهلاك في الصف الوسطي أقل من قيمها في الصفين الأمامي 
والخلفي . 
- لوحظ في العديد من المقاطع أن معدلات الاستهلاك في الآبار العائدة لنسقي 
الثقوب الرباعية والخماسية والتي تمت باستعمال هلام البنتونايت» وأحيانًا هلام 
السليكا تفوق تلك المعدلاات في آنا التحسرة الأساهية : لذا فإن هذا يؤشر بأنه في 
الوقت الذي نجحت فيه التحشية الأساسية في غلق وإملاء التشققات والتكهفات 
الكبيرة باستعمال مزيج السمنت - بنتونايت فإنها لم تنجح في سد وإملاء التشققات 
والفطور الدقيقة. 
- كانت معدللات الاستيلاك في العقاطع ون مقط (19) ومقطع (114) تزيد 
على (200) كغم/ متر في (17) مقطعًاء وأن عددًا من تلك المقاطع زاد فيها 
الاستهلاك عن (500) كغم/متر وهي المقاطع من (93) لغاية المقطع (98): 
والمقاطع (104) و(106) و(112)؛ وفي المسافة نفسها كان هناك مقطع واحد 
استهلك أقل من (100) كغم/ مترء ولم يكن هناك أي مقطع باستهلاك يقل عن 
(50) كغم/ متر. 
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جه 


(146,1) عنهام عاعفاظ هه 


- أما باتجاه الجانب الأيسر من مقطع (79) لغاية مقطع (49)»: فإن معدلاات 
الاستهلاك بصورة عامة كانت أقل من الجانب الأيمن» وقد تراوحت بين حد أدنى 
قدره (24) كغم/ متر إلى حد أقصى بلغ (257) كغم/ مترء ومن هذه الثلاثين مقطعا 
كان هناك فقط (13) مقطعًا باستهلاك يقل عن (100) كغم/ مترء وسبعة أخرى 
باستهلاك يقل عن (50) كغم/ متر. 

إن الاستهلاكات فى الجانب الأيسر كانت أقل نسييًا من تلك في الجانب الأيمن 
بالنظر لطبيعة التراكيب الجيولوية فن هذا التجاب» والسي في ذلك فو أن اجزءا 
من أسس السد تقع على طبقة من صخور الطفل التي لم تستهلك كميات كبيرة من 
المزيج لزيادة نسبة الطين فيهاء وما عدا ذلك فإن طبقة الصخور الكلسية نوع (5-660) 
والصخور الكلسية التي تخللت الطينية قد استهلكت كميات كبيرة من المزيج. 

- كانت هناك استهلاكات عالية جدًّا في الصف الأمامي والصف الخلفي من آبار 
التحشية الأساسية (5,5,1) في المقطع (79) والذي يتفق 5 بداية المجال الانتقالي 
(2026 دمنانوهة:1) لطبقة (680). وفي هذا المقطع. يبدأ خط الكارست بالصعود 
حتى يصل قريبًا من مستوى أساس السد في المقطع (75). وبالاستمرار نحو 
الجانب الأيسر فإن معظم الأنهايدرايت يكون كتيمًا ونفاذيته واطئة ولا يبدو فيه 
علامات للتكهف عدا المقاطع من (59) إلى (71)» فإن جزءًا من طبقتي (2682 
و(683) قد بقيتا فوق خط الكارست أو قريبًا منه. 

وقد لوحظ بعد استخدام مزيج (السمنت - بنتونايت) وجود نفاذية متبقية عالية في 
الآبار التدقيقية التي أجريت هنا مما استوجب استخدام المزيج من هلام البنتونايت 
في النسق الرباعي» كما استدعى إعادة حفر وتحشية أبار النسق الثنائي والثلاثي بهذا 
المزيج. وتم 2 استخدامه في تحشية آبار النسق الخماسي في المقاطع من )279 
حتى (113) وآبار النسق الرباعي في المقاطع (63) إلى (78) وفي الآبار الرباعية 
وبعض الآبار الخماسية في المقاطع (28) لغاية (53). 

- ويبدو من سجل هيئة الإشراف على التنفيذ» بأن مزيج هلام السليكا قد 
استعمل في عدد من الآبار معظمها في الجانب الأيمن. فقد استخدم في الآبار 
الخماسية في المقاطع من (86) إلى (88)» ومن (101) لغاية (105): ومن 
(108) لغاية (111)»: ومع ذلك فقد سجلت استهلاكات عالية تتراوح بين (213) 
إلى (235) كغم/ متر في المقاطع (101) إلى (2»)104 و(237) كغم/ متر في 
المقاطع (108) إلى (111). 
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3. 


(147,1) عنهام عاعماه هه 


- أما في صفوف الآبار المائلة الأمامية والخلفية» فقد سجلت استهلاكات قليلة 
عدا الاستهلاكات في الصف الأمامي في المقاطع (95) إلى المقطع (97) فقد تم 
تسجيل ما يزيد عن (250) كغم/متر من الاستهلاك. ويعزى السبب في 
الاستهلاكات القليلة للصفوف المائلة من الآبار هو أنها أجريت بعد إنجاز تحشية 
البساط والثقوب العامودية للستارة مما يؤشر كفاءة كل من تحشية الستارة والبساط 
في أول (25) مترًا منها من الأسس. 
* ثانيًا : ستارة السد الثانوي: 

وتمتد هذه الستارة من مقطع (47) لغاية المقطع (16) تحت السد الثانوي بضمنه 
المسيل الاضطراري ويبلغ طولها (152) متراء حيث يبلغ طول مقطع التحشية 
الواحد (36) مترًا. لقد تم تنفيذ هذه الستارة في الأصل من صف واحد من صفوف 
آبار التحشية بهدف تقليل النفاذية في التركيبين الجيولوجيين في أعلى الأسس من 
صخور الطفل الأعلى» وهما ترسبات الشرفات (165:806 08105م126) المتكونة من 
الترسبات الفيضية القديمة من الطمي والرمل والحصى والصخور الكلسية نوع (-75 
4) وهذه الأخيرة سميكة نسبيًًا وشديدة التكهف والتشقق فى الوقت نفسه مما 
يتحدليا ات نقاذية عاللة بجذا: 1 

أما ما يلي هذه الطبقة من صخور الطفل الأسفل» فهى ذات نفاذية واطئة للغاية 
اوقد يكرك معدوية: : 

وقد لوحظ لاحمقًا عند المباشرة بالخزن الأولي وارتفاع منسوب الخزن إلى ما 
يزيد عن منسوب (300م) ظهور مياه الرشح بكميات غزيرة من عدة ينابيع في مؤخر 
السد الثانوي وبالأخص قرب منشأ مذب المسيل» لذا فقد تبين عدم كفاية التحشية 
المنفذة» واقتضى هذا الأمر إضافة صف ثاني من صفوف ثقوب التحشية في مقدم 
الصف الأصلي من الستارة وإلى عمق تجاوز العمق الأصلي لها لاختراق كامل 
طبقة الشكوو لدبي (8-564): ومن ثم النفاذ في صخور الأنهايدرايت/ الجسبم 
في طبقة البريشيا الجبسية (8:600125 دتتناوم:69) التالية . 

تم حفر الأبار الاستكشافية العميقة لهذه الستارة أسوة بأعمال تحشية السد 
الرئيسي» وتم الحصول على اللباب الصخري الكامل من هذه الثقوب وإجراء 
فحوصات (لوجون) فيها بهدف تحديد العمق المطلوب للستارة» وقد لوحظ بأن 
الطبقات فوق طبقة الصخور الكلسية  )5-560(‏ وجميعها موازية تقريبًا لسطح 
الأرض - ذات نفاذية قليلة نسبيّاء أما طبقة (5-568) نفسها فقد كانت ذات نفاذية 
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(148,1) عنقام عامماظ لوه 


عالية للغاية» وأخيرًا عند اختراق صخور الأنهايدرايت/ الجسبم في طبقة البريشيا 
الجبسية (683 85ه8*60 2ددوم69) التالية امتازت يكون المادة الرابطة فيها 
(3842115) شديدة الانضغاط وصماء إلى درجة كبيرة. 

لقد تراوحت أعماق الآبار الاستكشافية عمومًا بين (75) مترًا و(90) مترّاء وذلك 
لتدقيق نوعية الصخور في العمق وتدقيق نفاذية صخور سلسلة المارل الأسفل أيضًا. 

واتبع في تحشية هذه الستارة أيضًا أسلوب تنصيف المسافات (ومتعدم؟ ؛نام5) 
الذي سبق ذكره في تحشية ستارة التحشية للسد الرئيسي» كما تم تنفيذ النسق 
الرباعي والنسق الخماسي حيثما اقتضى الأمر واستخدم مزيج (السمنت - بتتونايت) 
فى كافة الأنساق» عدا بعض الآبار الرباعية والخماسية غير العميقة الواقعة في 
أساسات المسيل الاضطراري في المقاطع بين المقطع (28) والمقطع (46): حيث 
استخدم فيها مزيج من هلام البنتونايت. 

أما ضغط الرفض المستخدم في أي مرحلة فكان محكومًا بسمك طبقات الأسس 
فوق منسوب المرحلة تلك؛ وبالتالي الوزن المسلط على الأسس في تلك النقطة. 

إ الأسى التصميية التعديدة للقبرل العمل المحرش هله النتارة هي اقل 
تشددًا من تلك التي اعتمدت لستارة السد الرئيسي بالنظر لطبيعة الأسس المختلفة 
تحت السد الرئيسى من حيث درجة التكهف والتشقق والذوبان وكذلك العمق الكبير 
الذي امتدت إليه عوامل التجوية هناك وإلى كون الضاغط المائي المؤثر على ستارة 
تحشية السد الرئيسي أكبر. 

وعليه» فإن الأسس التصميمية المعتمدة في تحشية السد الثانوي هي: 


ب 


مراحل التحشيه ذات نفاذيه . تقل عن . (10) لوجون. 
تدن متجاورتين من مراحل التحشيه بنفاذيه تزيد عن ( 
ردك 0 تزيد ل 0 0 


وكما الحال في ستارة السد الرئيسي» فقد أجرت هيئة الإشراف العام على 
التنفيذ (88024©00124) تقييمًا للعمل المنجز بدراسة النفاذيات المتبقية واستهلاك 
المزيج في ثقوب التحشية. فقد تم تسجيل قيم مرتفعة للنفاذية في الثقوب 
الاستكشافية في طبقة الصخور الكلسية (1-560) وفي طبقة الرسيالت الشرفات 
الفيضية القديمة فوقهاء بينما امتازت تلك القيم بكونها واطئة جدًّا أو معدومة أحيانًا 
في طبقات سلسلة صخور الطفل الأعلى. 
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أما يعد إتجاز السشارة الكاملة بصفيهاء فقد وجد من نتائج الثقوب التدقيقية 
وجود مراحل محدودة لا تزال تعاني من نفاذية عالية في المقطع (31) والمقطع 
(35) أي في أساسات المسيل الاضطراري وكذلك في المقطع (38) أيضًا في 
منطقة واحدة فقط في طبقة (683) من سلسلة صخور الطفل الأعلى. 

أما عن معدلات استهلاك مزيج (السمنت - بنتونايت) فتراوحت بين (1560) 
كغم/ متر في المقطع (27) إلى (2296) كغم/ متر في المقطع (28) وذلك في 
التحشية الأساسيةء وسجلت استهلاكات تزيد عن (500) كغم/ متر في 
الكقوب التدقيقية للتخشية الأساسية في المقاطع (16). (17). (24)., (2)25 
(29). (32) و(36). 

كذلك سجلت استهلاكات عالية كذلك من مزيج هلام البنتونايت في النسق 
الرباعي والخماسي في المقطع (44) بمقدار (523) كغم/ مترء والمقطع (43) 
بمقدار (314) كغم/ مترء وفي مقطع (42) أيضًا بكمية (330) كغم/ متر. 

وكان هناك استهلاك كبير من مزيج هلام البنتونايت أيضًا في الثقوب التدقيقية في 
المقطع (36) بكمية (342) كغم/ متر علمًا بأن هذه الثقوب لم تظهر استهلاكات 
عالية من مزيج (السمنت - بنتونايت) مما يدلل على أن التشققات في هذه المنطقة 
كانت دقيقة بحيث لم تتقبل مزيج (السمنت - بنتونايت) ولكنها تقبلت مزيج هلام 
البنتونايت. 

إن استمرار تدفق مياه الرشح في منطقة الكتف الأيسر لاحمًا وحتى بعد إضافة 
صف ثاني للستارة يدل على عدم نجاح هذه التحشية بصورة تامة» لذا فإن الستارة 
وإن خفضت من كميات الرشح إلا أنها لم تقطعه تمامّاء مما يعني استمرار الذوبان 
في الصخور الجبسية وحتى الصخور الكلسية في هذا الجانب. 


* ثالنًا : امتداد ستارة التحشية فى الجانب الأيسر 

(مهأكدعا:1 سنتماس علزك 161) : 

تعتبر هذه الستارة امتدادًا لستارة التحشية للسد الثانوي» إلا أنها تختلف عنها 
بالمواصفات والاأسس التصميمية» كما أن الغرض الأساسي منها هو معالجة وتقليل 
نفاذية طبقة الصخور الكلسية (5-568) المستمرة بالاتجاه شرقًا نحو جبل طيرة» 
وبالتالي منع تغذية المكمن المائي خلف موقع السد الثانوي بسبب التفاف مياه 
الرشح حول نهاية السدء وبالتالي زيادة الرشح والذوبان في مؤخر هذا السد. 
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تتألف هذه الستارة من صف واحد من ثقوب التحشية» وهي بطول (1560) 
مترّاء وقد نفذت من مستوى سطح الأرض وبمسار يتبع خط الكنتور (330) لتجنب 
الحفر الزائد للثقوب طالما أن الغرض منها تقليل رشح المياه من الخزان إلى 
المكمن المائي» وحيث إن منسوب (330) هو منسوب التشغيل الأعلى السنوي فإن 
أي خزن نوق عد عست اذا وابعص] تيدف (القيقياناف العالية حا حو خرن 
وقتي قد لا يتكرر كثيرًا ويتم تصريفه بسرعة. 

قسّمت الستارة إلى مقاطع للتحشية لسهولة توثيق تفاصيل العمل» إلا أن طول 
المقطع المعتمد كان (24) مترّاء إضافة إلى أن تسلسل هذه المقاطع كان مختلفا 
عن بقية أقسام ستارة التحشية؛ لذا بدلا من اعتماد رقم المقطع (15) الذي يلي آخر 
مقطع في تحشية السد الثانوي ويمثل المقطع الأول في هذه الستارة فقد أعطي الرقم 
(150)» وقد امتدت هذه الستارة إلى المقطع المرقم (215)»: فيكون عدد المقاطع 
(65) مقطعًا. واعتمدت مسافة (8) أمتار كمسافة بينية لثقوب النسق الأولي فتكون 
بذلك المسافة البينية للنسق الثلاثي (2) مترء وتم أحيانًا في هذه الستارة تنفيذ النسق 
الرباعي وحتى الخماسي عند ظهور الحاجة لذلك. 

اتبع في تنفيذ هذه الستارة السياق نفسه الذي اتبع في الأقسام الأخرى بحفر 
ثقوب استكشافية بلغ عددها (12) ثقبًا مع استرجاع اللب الصخري وإجراء 
فحوصات لوجون فيها. وتراوحت أعماق هذه الثقوب بين (59) و(120) مترًا 
وذلك للتمكن من تحديد عمق خط الكارست الفاصل بين الطبقات عالية النفاذية 
والأخرى الصماءء وتراوح عمق الخط المذكور بين (60) مترًا تحت منسوب 
(330) قرب نهاية المسيل الاضطراري و(69) مترًا تحت منسوب (330) في نهاية 
الستارة. واستخدم في التحشية مزيج (السمنت - بنتونايت)» ولم يعتمد في تحديد 
مقبولية التحشية المنفذة أي قيمة للنفاذية المتبقية» أي: لم تنفذ ثقوب تدقيقية لإجراء 
فحص لوجون فيهاء وإنما اعتمد لهذا الغرض تدقيق كميات المزيج المستهلكة 
في التحشية الأساسية ومن ثم حفر الثقوب الرباعية والخماسية إذا اقتضى الأمر 
ذلك. 

في هذا التقييم اعتمدت الخبرة المكتسبة في تحشية الأقسام الأخرى وكميات 
المزيج المستهلك في مراحل تلك الأقسام» وتم تسجيل استهلاكات عاليه جدًا تزيد 
عن (2000) كغم/ متر في النسق الأولي في المقاطع (213) لغاية (203)» كما كان 
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هناك استهلاكات كبيرة أيضًا في النسق الثانوي في المنطقة نفسها؛ ومع ذلك لم يتم 
هنا إضافة نسق ثلاثي أو رباعى» وسجلت استهلاكات كبيرة فى النسق الأولى 
والثانوي والثلاثي في المقاطع من (198) إلى (201): واستهلاكات معتدلة في 
المقاطع (189) لغاية (197) لم تتجاوز (300) كغم/ متر. 

ومن الملاحظات التي تم تسجيلها هي ارتفاع كمية الاستهلاك كلما اقتربنا من 
السد الثانوي فكان هناك استهلاك بلغ (3000) كغم/ متر في المقطع (178) في 
النسق الأولي وبعض المراحل المحدودة في النسق الثانوي مما أدى إلى إضافة نسق 
رباعي في مقطع (182) والمقاطع من (178) لغاية (180). 

من كل النتائج المذكورة يتبين أن معالجة التحشية في هذه الستارة جاءت منقوصة 
أيضًا ولم تحقق كامل الغرض الذي تم توخيه منهاء وأن الاحتمال الكبير بوجود 
منكشفات (01102055) لطبقة (1-660) داخل الخزان أدى إلى استمرار جريان ورشح 
المياه فيها نحو مؤخر السد حيث لم تغلق الطبقة بصورة كاملة. 
* رابعًا : امتداد ستارة التحشية فى الجانب الأيمن 

(همذأكدع )1 سنماسن) علزك غطعن) : 

تمتد هذه الستارة من نهاية الكتف الأيمن للسد بعد مقطع التحشية (114) بزاوية 
مائلة قليلًا عن اتجاه محور السد الرئيسي باتجاه الخزان» وقد حدد هذا المسار 
وطول الستارة من قبل الاستشاريين السويسريين الذين قاموا بإجراء دراسة نموذج 
رياضي هيدروجيولوجي للغرض المذكور[6]. 

وقد كانت الدراسة تهدف إلى التوصل للإجابة على السؤال: هل يؤثر سحب 
وتصريف المياه بواسطة أروقة الصرف في محطة الخزن بالضخ الواقعة في باطن طية 
وادي المالح على تخفيض منسوب المياه الأرضية لمكمن وادي المالح المائي عند 
إنشاء محطة الخزن بالضخ وتشغيلهاء وبالتالي يساهم في حماية الكتف الأيمن 
للسد من الرشح؟ 

وقد كانت نتائج النموذج لا تشير إلى وجود أي تأثير ملموس على وضعية الرشح 
في الكتف الأيمن من السد بسبب تخفيض منسوب المياه الجوفية في موقع المحطة 
المذكورة. 

151 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 2255 [ع2018/5828 ططأععدة! 195 نمدلهه30/70:2100/11.أعةبج«مصر_لدععقطعه2:/1/1112018/8 


لذاء فقد تقرر فصل موضوع الرشح من خلال الكتف الأيمن عن موضوع حماية 
إنشاءات محطة الخزن بالضخ ومعاملة كل منهما على حدة. 

وعليه؛ تم اختيار ثلاثة بدائل لمسارات الستارة المذكورة» آخذين بنظر الاعتبار 
طوبوغرافية سطح الأرض وأعماق الطبقات الصماء التي يتوجب الوصول إليها في 
كل بديل وبالتالي عمق الستارة. 

استخدمت في النموذج طريقة القطع المحددة (غأمعصمهوا8 عغنمة) الثلاثية الأبعاد 
لحل المعادلات التفاضلية لجريان المياه فى وسط مسامى (26018 80:0115) حيث 
كانت المدخلات للنموذج وحدوده قد ا عام إلى نتائج الثقوب 
الاستكشافية التي أجريت في هذا الجانب لتحديد سمك وامتدادات الطبقات 
والعالية النفاذية وقيم تلك النفاذية إضافة إلى طوبوغرافية سطح الأرض. 

أما مسارات البدائل الثلاثة فكانت تتلخص بما يلي: 

- ربط ستارة التحشية المقترحة مع طية وادي المالح بميل بسيط نحو الخزان 
وبطول يزيد قليلًا عن (400) مترًّا (3 0256) . 

- مد الستارة على نفس استقامة محور السد واختراق طية وادي المالح وبطول 
كلي قدره (1100) مترًا (2 موت ) . 

- مد الستارة باتجاه عمودي تقريبًا على محور السد في مسار موازي تقريبًا 
لمجرى نهر دجلة الأصليء وتصل نهاية الستارة الفالق الممتد باتجاه (من شمال 
غرب إلى جنوب الشرق) الذي يمثل حافة طية وادي المالح الشمالية ويكون الطول 
الكلي (1400) مترًا (4 ع035) . 

ويبين الشكل (3) مسارات البدائل الثلاثة المقترحة علمًا بأن البديل (02661) هو 
بعدم إجراء أي معالجات, وبالطبع يمثل الحالة السلبية» لذا لم يؤخذ به كحل . 

بينما درست الحالة (5 0956) بإنشاء مبازل سطحية» والحالة (6 08556) بإنشاء 
مبازل عميقة . 

والنتائج التي أعطتها الدراسة هي: أن البديل رقم (2 256©) بطول (400) مترًا 
(الأوسط الظاهر في الشكل) هو الأفضل من حيث الكفاءة الفنية» وكذلك من 
ناحية الكلفة الكلية» وهو المسار المبين في الشكل (3) والواقع بين البديلين 
الأخيرين . 
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(153,1) عغدام عأعداه 5 


ني اخومييدهم 1 وجو وروم ربت تحن« 8ه ايسا 55 مميووع 
فا 6 اامقوه جد 22 مويو له 
52 3701 لعمير هم 5خ اهووم - 
9 1 دمن جه أيه مومه 0< ع ووو م 


شكل 3: بدائل مسارات الستارة الثلاثة التي تمت دراستها 
تم تنفيذ المسار في البديل الثاني المشار إليه مع مراعاة طوبوغرافية سطح 
الأرض كما في الشكل (4). 


ويبين هذا الشكل أيضًا مواقع الثقوب الجيولوجية الاستكشافية التي تمت فيها 
قياسات (لوجون) للنفاذية والتي استخدمت مقاديرها كمدخلات للنموذج الرياضي 
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هه 


(154,1) عنهام عاعوا8 0 


بيبا 
8 
الهم 
ل 
3 
9 
آذآ 
58 
4 


0ق 


سيد مر 


َّ 7 


شكل 4: المسار المعتمد لامتداد ستارة التحشية في الجانب الأيمن 

ولقد قسم طول الستارة إلى مقاطع للتحشية بطول (24) مترًا للمقطع الواحد 
أسوة بستارة التحشية في الجانب الأيسرء وكانت المسافات البينية في النسق الأولي 
(8) مترء وبذلك تكون المسافات في النسق الثلاثي (2) مترًا. 

نفذت الستارة المذكورة بصفين متوازيين من صفوف التحشية من مقطع (123) 
وهو مجاور تمامًا لنهاية السد الرئيسي لغاية مقطع (132) ثم تستمر بصف واحد 
لغاية مقطع (139). تراوحت أعماق الستارة من (125) مترًا وحتى (135) مترًا 
تحت منسوب سطح الأرض خلال تراكيب طية وادي المالح العميقة وذلك بالنسبة 
لثقوب الصف الأول» وقد تحتم الحفر والتحشية لهذه الأعماق الكبيرة بسبب التواء 
التراكيب الجيولوجية نحو الأعلى نتيجة للعوامل التكتونية التي أدت إلى تكوّن طية 
وادي المالح وبروزها نحو الأعلى» أما صفوف الصف الثاني فقد تراوحت أعماقها 
بين (90) مترًا و(60) مترًا للوصول إلى طبقة البوكسايت. 

سبق تنفيذ هذه الستارة ‏ كما فى كافة الحالات الأخرى ‏ حفر ثقوب جيولوجية 
استكشافية على مسار الستارة مع استرجاع اللباب وتنفيذ فحوصات (لوجون) لمعرفة 
نفاذية الطبقات الصخرية المختلفة وبالتالي تحديد عمق خط الكارست. وفي تقييم 
هيئة الإشراف على التنفيذ (98105460024) لنتائج التحشية تم تدقيق مخرجات 
فحوصات (لوجون) في الثقوب الاستكشافية» ولوحظ نفاذيات عالية جدًا إلى عالية 
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سوه 


في الآبار الاستكشافية من (1 -1813) و(88-6) فى الصخور الكلسية الدولوماتية فوق 
طبقة البوكسايت» وكذلك تحتها ؛ حيث ترتفع هذه الطبقة لغاية منسوب (330) قرييًا 
من موقع البئر الاستكشافي (8768-4)» ويبقى منسوب خط الكارست عميقًا للغاية في 
الجانب الأيمن في الاتجاه العمودي على اتجاه أو مضرب الطبقات الصخرية 
(©811) ولا يصل مطلقًا إلى منسوب (330) حتى فى الثقب الاستكشافى (5208-6). 

لقد استخدمت النتائج المستخلصة من هذه الثقوب الاستكشافية كمدخلات 
للنموذج الهيدروجيولوجي المنوه عنه وساعدت في تحديد طول الستارة بطول 
(408) مدر حبك تكون طبعة البوكسايت فى تهاية السخارة فى 'مسنوت (610 كنا 
ا استعمل في تحشية هذه الستارة مزيج السمنت - البنتونايت» 5007 
استهلاكات عالية في الثقوب التدقيقية للتحشية الأساسية وخاصة بين المقاطع 
(23) و(130) حيث أنجزت العانة امتقين كن مقر ثقوب التحشية ولم يتم 
توزيع حفر حفر الثقوب التدقيقية بصورة منتظمة. 


7 التحشية التماسية (008:) عو ) (34) 
وتحشية التقوية (وصناناه© سمنهلتامعدم0) 
بالإضافة إلى بساط التحشية المنفذ تحت أساس اللب الأصم ‏ الذي سبق بحثه - 
فإن أعمالّا أخرى بتحشية التقوية قد أجريت أيضًا من داخل نفق التحشية ورواق 
التحشية لتحقيق الأهداف التالية: 
ملء الفجوات بين الصخور والخرسانة. 
تقوية الصخور حول رواق التحشية. 
- غاق أي مسار محتمل لسريان مياه الرشح بين اللب الأصم وأساساته. 
تقوية الجزء العلوي من ستارة التحشية. 
امتدت أعمال التحشية التماسية وتحشية التقوية على مسار رواق التحشية أي من 
مقطع التحشية (62) في الجانب الأيسر لغاية مقطع التحشية (111) أي في المحطة 
(970,75+3) فى الجانب الأيمن. 
كما امتدت باتجاه اليسار من نهاية رواق التحشية وبداية نفق التحشية في المقطع 
(61) وعلى طول هذا النفق الذي تم حفره خلال طبقة (5-864) الكثيرة التشققات 
والتصدعات ذات النفاذية العالية» ليستمر بعد ذلك وينتهى باتصاله برواق تحشية 
المسيل الموجود في قاعدة منشأ السيطرة في المقطع (54) في المحطة 
(918,75+1). 
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واشتملت أعمال التحشية التماسية وتحشية التقوية فى نفق التحشية: حفر وتحشية 
الثتقوب بصورة مروحية» حيث تتكون المروحة الواحدة من ستة ثقوب ويفصل كل 
مروحة عن تلك التي تليها مسافة ثلاثة أمتار» ويختلف ميل الثقوب في المروحة 
الأولى عن ميلها في المروحة التي تليها وهكذاء ويتم حفر ثلاثة ثقوب من الثقوب 
الستة في الجانب الأيمن من النفق. أما الثلاثة الأخرى فتكون في الجانب الأيسر 
منه. وقد بلغ أقصى طول لهذه الثقوب (15) مترًا. 
.أما أسلوب الحفر والتحشية المتبع : فقد كان إنجاز حفر وتحشية الثقوب السفلى 
أولاء ثم يلي ذلك حفر وتحشية الثقوب العلياء بينما كان تسلسل عملية الحفر 
والتحشية في الثقب الواحد بأن يتم أولًا حفر وتحشية المرحلة الأولى المجاورة 
للبطانة الخرسانية من أي ثقب وبطول (2) مترًا. واعتبرت هذه التحشية بمثابة 
التحشية التماسية المطلوبة لملء أية فراغات بين البطانة الخرسانية والطبقات 
الصخرية المحيطة بالنفق. وبعد تصلب مزيج التحشية يتم حفر الثقب مجددًا لتجري 
تحشية الطول المتبقي منه حيث تكون هذه التحشية لأغراض التقوية. وجرى 
استعمال ضغط قدره (6) بار في تنقيذ التحشية التماسية. أما الضغط المستخدم 
لتحشية التقوية فكان (8) بار. 
لقد استعملت في هذه التحشية خلطات مختلفة من مزيج (السمنت - بنتونايت) 
تراوحت بين المزيج الخفيف (نسبة السمنت/ الماء - 0,25) إلى المزيج الثقيل 
(نسبة السمنت/ الماء- 1)» وفى الحالات التى تجاوز فيها الاستهلاك (1000) 
كغم/ متر تمت إضافة الرمل إلى المزيج الثقيل أعلاه. 
أما في رواق التحشية الموجود في أسفل الخندق القاطع للسد والممتد من نهاية 
نفق التحشية في المقطع (62) في الجانب الأيسر لغاية المقطع (111) في الجانب 
الأيمن د وكما سيق بيانة- فقد كانت أعمال التحشية + التماسية وقخشية التقوية 
الشعاعية مشابهة لتلك التي أجريت في نفق التحشية أي متكونة من ثلاث صفوف 
من ثقوب التحشية في كل جانب من جانبي الرواق. وتمت بشكل مراوح شعاعية 
على طول مسار الرواق بمسافات فاصلة تساوي (3) أمتار» ويبلغ عمق كل ثقب من 
ثقوب التحشية في هذه المراوح (6) أمتار. وأطلق على الثقوب المائلة نحو الأسفل 
أسم (شوارب القط عطعةاكتتمط غهه) . 
أما تتابع عملية التنفيذ في كل ثقب من ثقوب التحشية؛ فيتم أولّا تحشية التقوية 
بأن يتم حفر الثقب كاملا ثم يحقن من عمق (6) أمتار إلى عمق (2) مترّاء ويلي 
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(157,1) عنهام عأعما8 هه 


ذلك التحشية التماسية فى الثقب من عمق 020 مترًا لغاية السطح الخارجى للبطانة 
الخرسانية للنفق» حيث تثبت السدادة المطاطية (مععاءج2) فى الخرسانة عند التنفيذٌ. 


7 


ويعتمد ضغط التحشية المستعمل في العملية على الثقل المسلط من اللب الطيني 
على الرواق وحسب تقدم العمل في اللب والصعود به إلى مناسيب أعلى. وقد 
تراوحت ضغوط التحشية المستخدمة من (2) بار إلى (10) بار في تقييم نتائج 
أعمال التحشية استنادًا إلى كميات الاستهلاك من مزيج التحشية فإن معدلات 
الاستهلاك كانت عالية في تحشية نفق التحشية المار من خلال طبقة الصخور 
الكلسية (5-660) الكثيرة التشققات» فقد تراوحت بين (1059,7) كغم/ متر إلى 
(1488,4) كغم/ متر وذلك في المقاطع من (54) لغاية (59)» إلا أن الاستهلاكات 
في المقطعين (60) و(61) كانت أقل من ذلك بكثير حيث إن التحشية كانت خلال 
تراكيب جيولوجية مختلفة تعود لسلسلة صخور المارل الأسفل المتكونة من المارل 
الطيني والبريشيا الطينية وصخور المارل الكلسية. وقد بلغ المعدل العام لكافة 
أعمال التحشية التماسية وتحشية التقوية في نفق التحشية ما مقداره (1041,2) 
كغم / متر . 

أما بالنسبة لرواق التحشية فيمكن القول بأن معدلات الاستهلاكات على طول 
رواق التحشية كانت أقل من تلك على طول نفق التحشية وتراوح معدل الاستهلاك 
في المروحة الشعاعية الواحدة في الرواق بما فيها من ثقوب سواء أولية أو ثانوية أو 
ثلائية بين (9,4) كغم/ متر إلى (144,9) كغم/ مترء أما المعدل العام لكافة أعمال 
التحشية بنوعيها التماسية والتقوية فقد بلغ (42) كغم/ متر. ويمكن تفسير الفرق بين 
النفق والرواق بالاستناد إلى جيولوجية الطبقات الصخرية التي يمران من خلالها 
حيث إن الجزء الأعظم من الرواق من مقطع (63) لغاية مقطع (111) يمر من 
خلال طبقات من المارل والبريشيا بقيم نفاذية واطئة نسييًا . 

ويلاحظ أن سلسلة الصخور الطباشيرية التي تنكشف بين المقطع (105) 
والمقطع (110) لم يلحظ فيها نفاذية عالية كما هو متوقع وربما يعود السبب في 
ذلك إلى امتلاء التشققات والفجوات فيها بمواد طينية ناعمة وكذلك قد يعود السبب 
في استعمال ضغوط تحشية واطئة. 

من خلال ما تقدم يمكن استخلاص جملة من الأمور المتعلقه بأعمال التحشية 
في سد الموصل» فقد ظهر وكما كان متوقعًا وجود ارتباط أقوى بين حجم هذه 
الأعمال وطبيعة التراكيب وتتابعها في أسس السد. كما أنه هناك خط فاصل 
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(158,1) عنهام عاعهاظ 64 


وواضح بين الطبقات العالية النفاذية في الأعلى وبين تلك الأقل نفاذية أو حتى 
المعدومة النفاذية أحيانًا فى الأسفل ألا وهو خط الكارست المنوه عنه فى ما ورد 
207 1 ْ 

إن خط الكارست هذا كما كشفت التحريات لا يمتد موازيًا للتراكيب الجيولوجية 
إنما يتبع مورفولوجية قعر النهر والأكتاف حيث عانت التراكيب أسفل قعر النهر من 
التجوية الطويلة تاريخيًا لفترة طويلة. ويكون مستوى هذا الخط بصورة عامة على 
عمق أكبر في مقطع النهر والكتف الأيمن عن عمقه في الجانب الأيسر. 

من وجهة نظر أعمال التحشية يمكن إدراج التراكيب التالية الأعلى نفاذية 
متسلسلة من الأسفل إلى الأعلى : 

- تركيب: (جدالة - سنجار) تحث طبقة البوكسايت فى الجانب الأيمن فى 
المقاطع من (108) إلى (139). ١‏ 1 

- (الجريبي الكلسية) فوق طبقة البوكسايت في مقاطع مجرى النهر والكتف 
الأيمن من المقطع (86) إلى مقطع (139). 

طبقة البريشيا الجبسية (680) التى تمثل منطقه انتقالية (أي صخور جبسية 
مختلطة بالبريشيا الجبسية) في مجرى النهر والكتف الأيمن في المقاطع من (79) 
إلى (89) والمقاطع من مقطع (124) وإلى (132). 

(سلسلة الصخور الطباشيرية عدهم:ووضنآ 19اه0) فى مجرى النهر والكتف 
الأيمن من مقطع (78) إلى المقطع (131). ١‏ 

- (طبقات الصخور الكلسية) المتداخلة مع سلسلة الصخور الطينية بين طبقتي 
(683) و(682)» وبين طبقة الصخور الكلسية (5-560)» وطبقة البريشيا الجبسية 
(683©) بصورة أساسية في الضفة اليسرى من المقطع (62) لغاية نهاية جسم السد 
في المقطع (16) واستمرارها في امتداد ستارة التحشية اليسرى من المقطع (150) 
لغاية المقطع (215). 

(طبقات البريشيا الجبسية 68) كافة بشكل طبقات انتقالية (صخور جبسية زائدًا 
بريشيا جبسية). إضافة إلى بعض العديسات من الصخور الجبسية المعزولة داخل 
الطبقات الطينية مما لها نفاذية عالية. 

أما ما يمكن قوله عن أعمال التحشية المنصوص عليها في العقد ‏ ونخص 
بالذكر تحشية ستارة التحشية -» فقد أنجزت تلك الأعمال كافة بصورة كاملة» 
وتجاوزت كمياتها ما ورد في جداول الكميات» وتم اعتماد الأسس والمعايير 
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ا 


التصميمية الدقيقة تلك الأعمال لكافة» وإن لم يتحقق قسم من هذه المعايير في 
نهاية العمل . 

ولا بد هنا أن يسأل الكثيرون بعد إدراك كل هذا الجهد والاهتمام: لماذا هناك 
إذن ‏ ولغاية الآن ‏ كل هذه المشاكل لحد الآن في أعمال 7 تحشية سد الموصل؟ 

للرد على هذا السؤال ‏ وبقصد التوضيح - لا بد من القول: بأن المواصفات 
النهائية - وحتى الأسس التصميمية النهائية ‏ فى مثل هذه الأعمال لا يمكن أن تحدد 
تعدورة دقيقة دلت كنا شو الضاله فخ الأعمان الشرهافية وا لأعبال العراية) وزتا 
يتم فقط تحديد الإطار العام» كأن لا يتجاوز الرشح معدلات معينة» وتترك تفاصيل 
الأمر لكي يتم التوصل إلى المتطلبات النهائية خطوة خطوة وحسب الحالات التي 
تتكشف في باطن الأسس كلما تقدم العمل» ويتم عندئذ إصدار تعليمات موقعية إلى 
المقاول المنفذ من قبل الاستشاري المصمم ولكل حالة» وهذا ما تم عمله في 
تحشيات سد الموصل مع تردد الاستشاري في الكثير من الأحيان في إصدار 
التعليمات المناسبة في الوقت المناسب» مما استدعى الاستعانة بخبرات خارجية 
من شركات أخرى . 

لقد كان موضوع تحديد الأسس التصميمية النهائية في الأقسام المختلفة من 
أعمال التحشية مدار بحث عميق وكثير من الأخذ والرد بين الاستشاريين ومجلس 
الخبراء العالمى للسد وبقية الخبراء الخارجيين» وكان المقاول المنفذ نفسه ذو خبرة 
واسعة وسمعة عالمية في مجال التحشية. 

وكما هو واضح من تقارير اجتماعات مجلس الخبراء العالمي (راجع الملحق في 
نهاية الكتاب) نجد بأن القائمين على العمل لم يتوصلوا إلى رةه المتكاملة 
الملائمة لتحشية سد الموصل لسببين : 

الأول: هو التعقيد الشديد وغير المسبوق فيما يتعلق بجيولوجية وطبيعة التراكيب 
الصخرية في الموقع والذي لا يشبه أي موقع آخر من مواقع السدود في العالم. 

والثاني: عدم توصل التقنيات الحديثه لغاية ذلك الوقت - وربما لغاية الآن ‏ إلى 
إنتاج المادة التي يمكن أن تحقن في مثل أسس سد الموصل فيكون لها من اللزوجة 
ما هو أقل من لزوجة الماء فتنفذ بسهولة خلال التشققات ذات الأبعاد المايكروية» 
وفي ذات الوقت يكون لها من سرعة التصلب ما يجعلها تتصلب فور نفوذها في 
تلك التشققات» وأن يكون لها من التماسك والكتلة ما يجعلها تقاوم سرعة وضغط 
جريان الماء المتدفقة في التكهفات الكبيرة» وأخيرًا لها من قوة التلاصق مع دقائق 

159 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 22855 [ع2018/52226 طععدكةة 5غ19 ج2ل0هه30/70100/81.أع5مطط_لد/ءعقطء 8/15 2:/1411201 


المواد الذائبة كمسحوق الجبسم ما يمكنها من عزل تلك الدقائق عن المحيط المائي 
ومنعها من الذوبان. 

لقد أنجزت أعمال التحشية التعاقدية فى السد فى سنة (1986) لكنها فشلت فى 
غلق كاقة مسازات الرّشخ فى الأددين [الأسباب المذكورة متابقا وقركت عناطق 
مفتوحة فى ستارة التحشية العميقة تحت السد الرئيسى أطلق عليها حينذاك وصف 
(القبابيك) آل «(النرافة)؛؟ عاصةا وا العمل كان قه ارذاة صعوية بدرجة كبيرة بعد 
غلق مجرى النهر سنة (1985) والبدء بالخزن والتشغيل الأوليين؛ حيث كان العمل 
ينفذ تحت تأثير ضاغط مائي ارتوازي متصاعد. ومنذ ذلك التاريخ وحتى الآن بقيت 
أضفال الشتحقية مستغرة على ضيالة بكازة التحقية العميقة لمنعها من التدهوق 
والانهيار» وسوف يتم شرح هذا الموضوع مفصلًا في الفصل الثامن من هذا الكتاب. 

إن موضوع الذوبان في الأسس - الذي هو أحد أسباب تدهور حالة ستارة 
التحشية ‏ لا ينحصر في نطاق الستارة وحدهاء إنما هو ظاهرة عامة في كافة صخور 
طبقات الأسس» حيث تم تأشير ذوبان وتآكل في تلك الصخور وانخفاض مؤشر 
لوعي (012 )71 لها ماهد أخرى: 


8 - بيزومترات المراقبة في رواق التحشية 
(كءأعددمسعاط «متاععءمكم1) 08 

تناولت مناقشات مجلس الخبراء العالمي للسد في العديد من اجتماعاته مع 
الاستشاريين المصممين موضوع مراقبة سلوك وكفاءة ستارة التحشية العميقة تحت 
السد الرئيسي[ ١17‏ وتم في النهاية الاتفاق على زرع العديد من هذه البيزومترات من 
خلال رواق التحشية تحت السد الرئيسى للغرض المذكور. 

ونظرًا للأهمية البالغة التي احتلتها هذه البيزومترات في موضوع مراقبة سلامة 
السد فلا بد والحالة هذه من إعطاء صورة واضحة عن كيفية تطور هذا الموضوع 
وأهمية هذه البيزوميترات. 

لقد نوقش موضوع زرع خلايا كهربائية لقياس ضغط الماء المسامي في أسس 
السد ‏ مقدم ومؤخر الستارة ‏ وبمسافات فاصلة بين الخلايا من (30) إلى (50) 
مترًا لأول مرة من قِبّل مجلس الخبراء العالمي في الاجتماع الحادي عشر (تشرين 
الثاني 1982) من أجل إيجاد الوسائل لاكتشاف أي خلل في الستارة عند تشغيل 
السدء وعاد الموضوع إلى طاولة البحث في الاجتماع الثاني عشر (شباط 1983) 
دون التوصل إلى حل نهائي. 
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إلا أن الاستشاري المصمم قدم مقترحًا في الاجتماع السادس عشر (حزيران 
4 لتنفيذ أزواج من البيزومترات الأنبوبية المفتوحة من الأعلى تزرع في 
الأسس من داخل رواق التحشية في مقدم ومؤخر الستارة وبمسافات فاصلة بين كل 
زوجين متتاليين قدرها (72) مترًا مع احتمال تنصيف المسافات لاحمًا على أن تزود 
كل من هذه البيزومترات بأجهزة قياس الضغط نوع بوردن (دملعنده370)8 وقد قبل 
المجلس اقتراح الاستشاري المصمم بتنفيذ بيزومترات أنبوبية بشرط تزويدها بخلايا 
كهربائية لقياس الضغط على أن تمد القابلوات الكهربائية إلى خارج الرواق لتسهيل 
القراءة والرصد. وأعيدت الكرة في المناقشات في الاجتماع المرحلي السابع عشر 
(كانون أول 4) حيث تم الاتفاق على تنفيذ بيزومترات أنبوبية واستخدام نسيج 
واقي حول الجزء المثقب من رأس البيزومتر السفلي من نوع (0:ذك81)”*” ليعمل 
عمل المرشحات. 

واستمر الاهتمام بالموضوع في الاجتماعات اللاحقة خاصة بعد ظهور المشاكل 
في تحشية بعض المناطق في ستارة التحشية» حيث اعتبر مجلس الخبراء بأن 
بيزومترات المراقبة في رواق التحشية يمكن أن تساهم بدرجة كبيرة في مراقبة سلامة 
السد وهو الأمر الذي لا زال ساريًا لغاية اليوم. 

وكتب المجلس في تقرير الاجتماع الثامن عشر المنعقد في حزيران (1985) ما 
يلي : 

«إن الهدف من تنفيذ أزواج من البيزومترات في رواق التحشية ‏ كما سبق بيانه 
وتكراره في تقارير المجلس السابقة ‏ هو بأنه في حالة تطور حالة من الرشح من 
خلال ستارة التحشية فإن انخفاض الفرق بين قرائتي الضاغط المائي بين مقدم 
الستارة ومؤخرها يؤشر إلى حصول حالة من جريان المياه ورشحهاء حيث يقل 
الفرق كلما تطور الرشح وازداد الجريان» وبالتالي يعني زيادة في الذوبان في 
الطبقات الصخرية في الأسس ذات القابلية العالية لمثل هذا الذوبان. لذاء ولكى 
توه عله البرومكر ا كت زذاك دانره ملمرية بجت أذ فكون المسنا فاك بيده قصير: 
لكي تتحسس مثل هذا الرشح قبل تطورهء وبالتالي تؤشر إلى ضرورة التدخل السريع 
لمعالجة الستارة وترميمها). 

لذاء نر أن المجلس يؤكد على أن لا تزيد المسافات البينية للبيزومترات بصورة 
عامة عن (36) مترّاء ويمكن أن تكون (18) مترًا في المواقع التي تكون فيها 
سين عالية النفاذية بموجب فحوصات (لوجون).؛ علمًا أن المقاول في ذلك 
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الحين كان قد انتهى من زرع (9) أزواج من البيزومترات فقط بين المحطتين 
(600+2) و(200+3) بفاصلة قدرها (72) مترًا بين هذه البيزومترات خلال الفترة 
من ديسمبر (1984) لغاية حزيران (1985). غير أن صيف سنة (1985) شهد 
نشاطًا ملحوظًا في حفر ونصب بيزومترات إضافية» فبلغ عددها ‏ بموجب ما ورد 
فى تقرير مجلس الخبراء الصادر عن اجتماعه العشرون -: (76) زوججا من 
الجرومد انعقو بيب فاك سك 10720 361 اط ان وح( 0159 نيك ا سل 
طبيعة الأسس في المواقع المختلفة. 

وقد تم طوال تلك الفترة تسجيل قراءات البيزومترات في مقدم الستارة ونظرائها 
في المؤخرء وتمت قراءة أجهزة قياس الضغط بصورة يومية» ورسم النتائج بشكل 
منحنيات لبيان التغيرات التي تطرأ في فرق الضاغط المائي ومن ثم التدخل في 
تحشية الأجزاء التي تظهر انخفاض كفاءة الستارة. 

استمر الحال على هذا الشكل حتى بعد مغادرة هيئة الإشراف على التنفيذ» 
وكذلك المقاول للموقع بعد انتهاء فترة الصيانة المنصوص عليها في العقدء حيث 
قامت إدارة المشروع بقراءة وتسجيل رصودات البيزومترات بصورة يومية» ورسم 
المنحنيات البيانية لهاء وكذلك تشخيص مناطق الضعف التى تصيب الستارة من 
أجل التدخل لصيانتها . ْ 

وتتوفر لدى إدارة المشروع تقارير سنوية فيها خلاصات لهذه القراءات» كما لا 
تزال البيزومترات تحتفظ بأهميتها البالغة بالنسبة لسلامة السد لغاية اليوم. وسوف 
نأتي على شرح المزيد من التفاصيل حول طريقة تفسير نتائج قراءات البيزومترات 
واستنتاج كفاءة ستارة التحشية منها في الفصل الثامن المتضمن تفاصيل موسعة عن 
ستارة التحشية . 


الهوامش 
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(163,1) عنهام عاعوا8 2 


.“505108 لقتعاسة" هه 4 تعأمقطه 5ه (1) عأمه مغ لمعععاع وز 262062 ع1 


5ه1ع ةم [زهد ده لعاععه امعتلومع عتاتمعلوط عط 35 لعمقعل 15 غآ لمعنل اندر 
م2 أمعتلممع أل قنطا 11 .ععتاعتصاة تعلصنا جمده؟ا! رعنه7 ععومءه5 01 أصلمم أتره عط 
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ع لمع أله لمعناك 
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0612 


163 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 22655 [2018/582256 طعجعق13 9 1089 51.30/70:100/1؟وممر_قة | ععقط 8/1885 2:/7111201 


55 


0) 
4) 


(5) 


(6) 


40 


(5) 


09) 


(164,1) عنهام عاعماظ مم 


4 م صنل اهل ,ع ستاتامعع 518015 10151811101116 عط هآ :عسنسه© معه)5 ومتلمعءعة (10) 

نل 00707210 عط ست حد 5 0غ 3 01 5م5128 ص نزأءاتأهمعع]21 اعأناععيه 226 ع8 متأتاممع 

مسنالهمل-ة: ماه لعانامعع سه لم 1لفل 5 عهعهأة اعم طأعوظ .1.م11 صا مالامطد كه صملا 
.5 132261 21561710115 010160جع 2156203 عط طموتامغط) عامط عطا 


0 انركف 
مناه عرزم 
(1 عيرهنة) ‏ وملتيعدةة 


(2 عو 


لايم 
(3 عو 


1[ عسع1 


9 8201011128 518018 (451811121111 عطا هآ نعسناده© ععة)5 ومتلسععوء (11) 
مضل ذذ عامط تتامعع مط .«متاعععتل عومء 268 2ط لعاتاعععه 15 عاره178 118.2 دا املد 
عط 0غ 0ع1076 15 عتم لتامعع عط 'واأصعديوعةط515 ره 22عم0 عده صل لامعل الدظ عط 16 
-12010© .3165م 2 ع ستقن 2160ه5 عمهمة عقلتتصصة عط لصة عامط عط زه أمعصوءة أوممععل 
7ععاعةم عط لصة عمام لتامعع عط ,تعاكدءععفط1' .عكتاووععم #عطوتط غ2 غنه 160مه كذ عط 

216 121560 158 512863 013 10 5 


ممتسوين لنت ةا 


نا ٌ ب . 0 4 , 5و 
مات نت ل يندت لنت لنكليك متام الي 
القع عام 3 1 ام 
لدنم نا عجرم د يننا وما كسمم رمق 
8 اانام ير عوهاك ومالبمععهم 33.7 بواع 
وعدم مطعدة ف 


2 عمتوا1 
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1 


5011 2 مغما لعاعء ص1 222162121 2 ,ع ستاأنامئع عله 1ه 5011 ص1 :أتاه © :341 اندو 
415 .1012081101 عط 01 دع نانترعاء 2 تقطه لوعأوتطم عط عوصقطء مغ دمتأقسمتده؟ عاعمم 
+5 165120115 01 إأ721516 2 01 01 رقه 50150 1[وعتصدعطه ,35ا0 1ت مع ممه عط 3قج1 
-16 تع مكلام تمهو06 2 15 علط )2010م ,2605 [تتممه؟ لجامعع عط 160لمء وكلخ نعحنلة أنه 
2 0 5امعتلع مقطا لمعب كمهت عط 1ه قمه0236م0]م عحتتواءع 40مة كوم عط 0غ وستمع] 
01 511762 

للةعلأة طة ,ملظم ما عسمتمعاع؟ صعطنت رودلى .لاعأولز5 أتام2ع 2 طذ أطعطمم ممه ستد31 :18256 
تلط نامجع عط 01 02624 مامه متهمد عط 15 لمعطيع معط كز أسمعع لعفقط أسمعصع 50 
الع طء 1اغء5 هص عه ع1 نا ماتطتطعء أخقط نامجع «وأممعمدتدد ل ناتاه علطواك تعاطو1ك 
95 ل0ع216 2 115 عاتم عمتاأنامئع 2 25 لعمقعل ذ15غ1 نزالهء 81503 .عومد امتطة جه رلمم1[ط 
5211117 ملععمقططة وسصدعم لعع61 01 دمع 2 1اموعنعم كودوع1 رتم1109 .© 2 مذ 590 قط 
.11211121085 8180116 اطع دهم صطمء ا اتام تممه ممعتدمه طنتى عاط ععتطعة 220119 نه 
87011 702220111102166 عط 1ه د5لتعسصتمد زه نزالدمتعسةهم لع5ممطامه و12 زماتدمغم183 
نأ 5غ عع مقطء عسنداه0؟ عع 122 7613 2 20ة «منامهوطة طعتط بوط لععامعاعه قطء 
5 12021096 0 قأنامئرع 0ع535-]معطعه مز 20010056 صه 25 4ع 5ن زلدمستصده© .مستمل جه 
اتلتطقاة هه أوم150؟ 

التاقع؟ 2 25 8201114 2هأقمعمكناة ]2212م 2 مده؟1 32162 ؤ5عععه 01 ممأكهمومء5 :281660 
7016 11121ها عطا 01 ع8 12صععمعءم 2 25 165560معة 17م سمتحدمه 15 قتط1 .أمعصم ماعو 1ه 
.أتاملع اعتمم عط أه 


طعخط7 ,820101 25 طعناة رعه20 535568 2 01 ععطقاذزوعع لنت لممععامة عط :واتومعو1ر؟ 
.0177 مأ لإعطع20ع] 2 أقزوة؟ غ1 2012165 

-16 21165ص ,تمع إقصتك 4500 < «5وعسعمة سنه81 فقط غقطا اسعميع0 تاسعمع عمتععميك 
01 8262655 عط 01 ع :تاقوعم لل :ووعهعسل1 عستوا8 190 > 20.220 ء و51 2ه ع متستمم 
95 6521765560 25112117 15 غ1 .2502201225 820 اأمعمرعه 35 طأعدة ولمتمعاهم لعععل مم 
261 21562 51111266 01 11761615أدعه 5011216 

/77/2 2 طأعناة هآ 05 1ه ه10 عع112ناوط50 2 مغصةآ لتنامع 1ه متاعه زم[ توسناته © ستماسيكت 
-211ة عط 1ه طمتاعع 1ل معطا م10 عورعء اقطمع [2لمع مط لعأتاممع 01 عدمج 2 عأوع02 10 35 
.1077 177211 22160 

01 متصقل 2 طاتدعدعط 0 220 صستطغا؟؟ توهلتاع725538 01 عمتصعمه مخ :جنع للد © أناودي 
2 1062620128 .02612110825 1128نا0مع 102 11260ئانا سمل 2 01 كاسع ستتاطة قطأ مذ 
-201هء عأع10مء8 ص6 02طنده1 عط ده هسه مهل عط 1ه ومتخممتع قدهه سه عمب عط 
.116117ه8 «متأععمكص1 20ة عع ةستفعل 2 5ه عتكرعة 2150 /1033 رقطمل 

82010 (لاكةتسلدم) لفأخلصا طعنط؟ طز ععمعنتوع5 عستاتامعع ذل :ومتاسه:© عوسمتعدمك أتاوك 
2107/87 0ع126م 256 20165 لتامعع اأمعبتوءوطتة له لععهمة نز[ع10 وأعحكلهاء: ععه معامط 
1121164 15 21200655 قلط1' *”.8ماعدمة5 عط أتامة“ 6غ وعامط أتامرع 0115 1عععم معء سعط 
-108731 رع6 260621212 820101 0ع6ناله1 2 35 طعناة- 2 تمعاته لعظلتععم؟ عزممد .ره عده [أتكمتا 
-760116 2 058 رأطنامه 61018 018 عع2ة]15وه1 120762560 ,01655101 لتامعع 16أ 21102 متتادر 
4 عة-عنل2؟ لعقاععم5 2 10 معلا اأنامعع مذ دملا 

062111026161 301816 /ع020؟ - .ع1 10.1971 10 20ة ,سه 0.9869 10 أمعله كتدوة ذز تعقط 
-6] تطعا 0976م 1م065 2 15 قط 2101م ,م200 [تتمتده؟ لامع عط لع للد مكلخ يدنلا أنده ع 
2 01 واسعتلع قط لمع تاقممه عط 01 كقم0020مه2م عكتتماءع مه دعم عطا 10 عمتكرة1 
.0101 معتاع 
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012) 


0)13( 


)14( 


)015( 


)16( 


07 


)15( 


)19( 


20) 


021) 


)22( 
23) 


ها لعاعء[طا عسسدطاه؟ 51غأما عطذا مغ عتعاع؟ 8/23 .0عاعع[10 اأتامعع 01 فتاه تععلة1!' ادوع 
012 2:2 08 طأودع]ا أتهنا 2 صا رعأهط اتاممع عقتغادة طة ط1 رعأامط 2 ستطااه 1دكطع 12 مه 
ته 56 1083 روكلة .ع1[مط 2 25 10255 5031 01 اهتلق 0دده! عاعه؟ عط هآ 01 تاكتك لتامرع 
:0 12016 اأتامئع 01 طأمدع1 ألصنا “اعم 0عأء6 10 20111ع 01 1قتا0تطة 01 18205 ص[ لعو5ع71 
-50 01 20621ع 01 7011206 10121 عط 15 10 لع طتعآع] عمتن01؟ عط وعستأعطده5 .متقاكتناه 
1 201111138ع علع20 115 20256 12 ,زعن201779 .علمتدد1ه0؟ 81110 عغطا سقط معطغاة 1105 
00111120213 12016 235 عطتتاه؟ 81110 غطا سقط تعطاه؟ 501105 01 اأمعصرعه 01 عمسدام؟؟ عط 
0 15 علد 020014 عط واأسمعدوع 1 .ععلدا أتصنا 1ه مهش لتاعلدء عطا ص لعدنا مععط 
نهآ اندها 01 عمق عط صز 5ج كعصسط[ه؟ سقط «عطات؟ عخطعكء؟ 01 عدن ) دل 

تاعلا سل قعع5]2 01 5م516 31216م56 15 2016 2 01 ع صتأنامىع 121 معتتلوء5 :مدأ 2:0 عع5 512 
اعممصمام لقصق عطا 0غ 0111160 عط نزقم دعام .ععطه غه طاومع]ا ععتاطءع عطا عسمتابتامعع 1ه 
1211222117 عط م122 01 ,15عع226[1 115128 512865 2566201128 2آ لعأتامعع لصة طأامعل 
طال؟ زه عامط عط زه عدلامه عطا *طدم؟ لع نامع ع6 220 دعع 52 250ت0 هك 1 011160 
.128 11160م7ع 21910115159 12ل أع5 وزععلاع2م 

7569761 10 3015 ,201 201116ع8 2 0غ12 12512160 عط بطعتط ععتععل م :ماعو 
ع225021ه0عة صهة 12119اوتنآ .162معة[102 عمتتاك عجرزام ممتاععزه1 عط 2020 لتاممع عط 01 
.21211 ناعم نه ,لإالدع اسه لوط ,لإللوء امقطععم 0ع 1أجتاعة رمع اوعل 

0ع 01 23 ةلز قلطا ص[ تتسعاورد عرام عنعع516 «عاع و عأمناات 31 (ط.ك.31.2) 
ع2 طعتط7 وتقلامه نإ عامطعه6 طعدءة طز لع12112خدعه له لعمطتماع؟ 15 عطتةا 128أنامزرع 
-051م 2156 60112155 116356 .520111 اللعطاعه طأا؟ دالو م1 210ص1ا دع 62 ع21طد] 1ه 122206 
-11516 غ3 01 (3-62 '533) 1216197215 1تاتاوء1 غ21 عطاك عمام ع8 12أنامئع طعدء عم10ة لعده1) 
ع56) 20265 1215نا211صم 01 [هاعع50 01 اطع تدع علاأوطعام1 عتتاكلة 10 101159215 121ناع 
.(عتتاع5 ص[ دع31 0ع0هقطه5 


ننه 
0 


مم8 
بت 
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24) 


25) 


26) 


27 


5 0076 وع7ع516 511553 طعتط 7 15 عطزام لمأعطد عه 2100 2 15 عطت6 عاأأعطعمو11 هم (28) 


5 ه0غ8غ1 12562160 31 1565 ع1" .15ه77تعاه1 عطاععمة غه عمام عطا مز 11160عل عه أهقطا 
6 25 1201882 (.عاع رعأع تع مهمه ,[لهة) *'3ع31 ع1[1ه0؟؟'" عطا مغخمآ 0ععمط مععط عتتقط أقطا 
عط مغهز 5110 سعوءط ققط أقطا مععاع 2م 2 0غ 112260ام 15 020101 .”2026 الزمعع '“' 
-667 عط 356ص رعطتا عطأ صز وعامط عط طونتامغطآ لتامعع عطاعع2م1 «ععاعهم عطا ده قلمء5 
ع5 .غ1 أدءة5 :220/0 ع1[112طهأة ماعط 0غ عدم لتامعع عط مغمآ لصه رعععع از معططتت عاط[ 

.77 عتتاع 5 عط 


بعععوم عيااولا 


-طاق[صق*' 06201828 عمناء0212 20101128ع ا 350 602312013 تتتعا اأعسمعوط ىن :عع دددتد 1 
.”0101618 1285 

طماممه طقتط 15 2105 تأصعء002) عطأا معطلا م5011 عكتممامصعء8 سآ نأع© عاتسمعمع8 
-56 51152625102 قلط1 عط ,(2 515262510 01 1165[ عم عاألطمامءط 01 وستقعع 60 أنامطج) 
أ 1610ئز لتلتتستصتمط 2 طخل لنتحة 2) امع 2 1ه دعتاسلمعاع 2 قط عطا جه ععلها 10 قماع 
.(2096 1 م216 م1 لع 1تتتوع1 

المع تأعطاصنزة 72206 ع010230 سمع زد 01 حتهده] 2010105 ركتامء16؟ رتقلتتسويع 2 ذ5ز امع معتالزك 
و111 131010-51 511163 22120-52010115 2 كتقتقاطهك أعع 511163 .ع11621أ5 استله5 مرمع] 
4 11151660م 15 غ81 [2تعصطتحط وستتداعءه 0311521137 2 15 غ1 ..لتددو1ا ه علأقمة 0ع0صفمكتاة 
7286 33 12825 غ1 رأطوعء 1و0 2 كذ .2زه1 562040 018 تةاتتصوعع #تغطااء مغأمز لعودعع10م 
0161 772165 101 [أأطمقلة عدمعاة 2 225 320 5تعاع23 م مهم 2.4 01 ع2زة ععمم 

-ط1 2110173616 تاتتمطتل: 122 عطا غ1 م2ع2 02 10997 15 أقطا ععلها اجامعع 01 2316 لذ تلددمراك 18 
-1ة لتنتطتجهمط** عط1) .ع8 512 طمناءه زدآ لتامعع 018 ع201 لتامقع عط 101 عتتاووع1م ومناءعة[ 
2564 15 0012222081 (””عتتاووع22 ل[ودلقع 8 '“ عط 160لده *”عتتاووع]1م لامتاءء زم1 ع[اطه ج10 
عط 01 مه عط كه طأامعل عط اأمتامعع2ة مغمز وععلةا أقطا *“"طصصتتطا ك[ه فليم" عمدمة جره 
2 10 5]286 126 02]] ععطهوأئتل أوع 5501 عطا 01 عمدآتناة عطا اأتدعمعط عع 512 ع متأنامزع 
12 ع116 

165 2 01151128 16515 2165511156 62216251596 01 263015 عط ذه لعققط هط 9111 11 ,لقال سام 0 
ملع متططعاعل ع5 عط )0 25 12255 عأءه؟ عطأ 1ه لطأعصعتاة عطا 02م 01 ,تمع 010 156 ناماع 
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)29( 


30( 


031 


32) 


33 


1 55011230 05 تناع 27:00 0321156 2033 ]اع0عععيه اأعتطتة عتتاووع1م عط 15 0هه 
دع موعع ة [مر5 1ل 

طغل؟ رعستللاط' كه معصقعل عط هده ع لتنامع أع مم00" لدعا عط ]1 عد فتاه 02 أعقام 0 
حقاع ]2123 أصعطع 018 01 5ع202 170 01 أعقغطمء عطا له وطتاكاءء 70105 '[22 رأتامعع اللمعمرعه 
20ج عغط]' .ع0" 5010120158 عط 220 ع طته1! أعصمتا عأعتعمهه 2 ممع لاعط رعرء ,قله 
6 10197 ]2 غتاه 0م 1ه :151121179 15 0201221101 

عطا 101 عزع120 11560 (2012021مه 2 15 (15010) 21102 مع اوعل 97 تلهقنان عاعه؟ ع1" :1010 
عدعع12 نإ6 0560م0م لالقتائما 7705 غ1[ .عأهأة لع لتلا 2 ؟1 21255 علع0؟ 01 م ملأملمعوع0 
لغطا ععطاة ققط غ1 له (إ[أء215] 1 أمقتتق (زائلة1ن ع2001 ع تاووء255 01 :12065 2ه 35 (1963) 
5 .قاءة[2010 628126151125 1ألكأه 101 2231217 255655116215 772110115 01 ع أرما عطا مععط 
,15 عألع10 01 31625 زع8طأه 0غ 0ع00معاعة ((اعاء 1ن دععط 2150 ققط مكلمع 1أطمة 
) 611285 لمعنه لقع تمطععامعع ط[ 61أ 731220 أمغخطع تتم لصن 2 عسسمععط مقط غز قمة 
12 رعداك 15 150010 عطأ 01 و5عع506 عط1 .(1981 :8223 لصح عاعهم8 :1980 مبامعر8 عكعاء 80 
121206 01 (ع8 212طعع61م) 52110 عط 15 طعنط8 رده اتمقعل مأصرسناة 15 10 ,ندم عع :12 
21 15 1206 قلطا رتعتاء21017 مطاومعا عستلاةةك 0121 عط عه جه 10 طقطأ «تعع د10 دعععام 
أخطع 018 غط ههه عتالة؟ 15 رععطتقاكم[ 102 .1211261025لا متتاممع]1 01 نعط تدم ح نإ لعاعع1] 
-213ة021 شنال خصعمع 01 طتا؟ وعنمك جده] لعستقماطه معط دمتنلوء10 معلكاع 2 101 
.1 6056 320 لأا معناة عاءه: عط لاط لعاع 327 ع0 نتقجط 10010 عط ,20010 ص[ .قده10 
-2165 عطأ 2026251015 طأعتطتةا ععاوعع0 2 15 ممتاععمصاعوطة لدع تسمطععامعع ص1 :تعاع معام لم 
ذ .أطتهم عقاععم5 2 غ2 2162 ككللاتامعع 01 (لدعط عتاعسسمجعام عط ,اأعواعع2م ع220) عناد 
221401 1022 و1ع01 قتتطا 220 رذع :ناو5قع01 51216 10625111 10 لعمعواوعل 15 تعاعمدمجعاط 
-تصطعع8601 ص1 وطتعاء162010م غ515 ع1 .20177 11110 عط م0غأض1 160طامم قصاءط أمم نز عطتط 
220 221160 112165أ50226) 532001565 خده 15أء/7 لعزه عمع8 عومترععستأوص أده 
لمع 1م 111 تعاع2022ع1م ع0 دمع 0352 ذ .2011115 نه مغطآ 5121160د1 (اعاعسممعام 
-28© 0ع2عع2ء5 02 510160 2 320 رأوع عاط 01 لامعل عط مغ 5ه وستققه 50110 2 عكقط 
1ع 15 عصاقهه غ10" .206251110 عماءط 15 ع1ناووع01 172161 ماع17 2006 قطا ستطال؟ قصآ 
-5111 15 غ233 51010 عط 220 عاعتعدهمه 018 عالط مخمعط ,نزدآه طات؟ عامط التمل عط مغص1 
عط 5[ اعلاع1 72162 عطا ,20111121 112025260 مه هآ .121طع هم ععال5 غ71 1011200 
معطت «والواععمةءع عاطها 5212 عط طغا؟ أمعلله مامه نواأعوعه ع6 201 701110 تعاعمامجعام 
-3ة 3ع0ثنا 2001123 0862© 2 لآ .أطدع8 لمع 51 15 و1اءم1ع7 1039 01 أمعمممرطدمه لوعنامع 
16 طا عتتاووع1م عطا 5ع أده1201 تعاعمزممعام عطا صآ أععع1 182161 عط ركصسه6للهمء سهلوعء) 
صا الممدة 5د ع6 مده 15اعن7 متعاء ستمعع 1 .م261 عتعتهبت7 عطا 2665521119 201 غناط رع 1تناوة 
-21620 .21620126161 512200126 12 متطتطمه 15 اعتط تعاعمه1ل مره 5 5ه رعاع مد 1ل 
2625111 10 85501120 ع1 0غ121 0عطذتام 028 لعأغتاط عط صقه دقطاقهةء 22516 ص1 وتعاعط1 
ع3 /إ186 025695 50126 18 .125121121102 01 أضامم عغطأا أ عتتاووع01 52011201582161 عطا 
-222501)) ذ15أعه عتتاععاء 01 متتزه؟ عطا 12 35ع52118 016551115 طغام؟ قطنا ماعطا غه 2011م 
-02© ,0261211018 12 5]12111-821186 01 ,216111113116 رع8-15115 711110 عط صق طعتط؟؟ (زرعه 
عط مغ 160ط2ه عتة 5كعاع تدمجعاط عذعط]' .همع ذه لدع أتاءعاء هه 0غ12 عكتاووع71 ع متااع؟ 
-211099 رقاتصتا غ200104ع7 ع6261مم 2ه كعععع10 2غهل زط 20ع5 عط صقه تزعطا عمعط؟ عع12ناد 
-21620 عام 5220 دعمزه طغا؟ ع1[ط20551 15 طقطا عستلدع؟ أمعتتوع؟] ع1مم 0 125161 128 
15 
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34) 


)05( 


36 


(169,1) مغقام عاعوا8 وه 


”5 
اس د 


0 


ا 
0 


عتتاققع1م [2لخطعع015 01 ع2328 طوتط كع تتعط) 101 ملامسعا ع2 :وعءوتلوع مملمو80 (37) 

© 61256 22 15 غ1 .(8122 700) أوم 100,000 غومصلة 1ه ععمةء عطا صذ تمصع «سكوعسر 

-ط0 1قدمتاعع 0055-5 قط 15 عماوعل عط لصتطءط هع10 عتققط ع1" .عع نالدصقع ممتاذوعدم 

-0ة عط لقنا تنه عقاتاععله كاز ستدوعء مغ هسدع 111 78723 نوق صذ لعمستمكعل معط عم 

أمعتامتلاء غطوناة 2 عكقط 10023 560 قع8لا2ع ععتاذوعرم واملتتامط عط] .عتتاومودم 0 صملا 

01 طأمدع]! ع3 08 عمقطة-0 3 مغصذ غصعط :(الدجعدعع 15 عطت قط 50ة وملاعهمو-ووميى 
.56101797 50192 15 0056 م لكتته6 عط [ه مومع دتل لعاتماعل عط]" .5ععروعل 27 غتامطج 


عودنهة عنوععم0 عن وملعيمع 


260161 عماو00136 4م8126 5نامنتستاهمء لعطعسصتام- 266016 م2020 2 5 :181033 (38) 

هل .عمنععس تعد امعتسطءع ممع لصه [تلأه 01 كممتامعتاممة معطا طغتر أعمادم صز لمكن 

06 لصة 1أه50 01 عقتطعتهم عط 1ه ممع رمم مم2 لعقت ععة نعط 5علىه أوءتسطععاممع 

«لقط 0غ لعاأعءزطتاة وعأعتاعهم معطاه عه 5011 05 وملكمعاءع عط 8مك 5جمالة مملطة 215 س6 2 تر 
.علناءتعامعع عط طوتامعط) لندونا 1ه عع 53كدم عط عصأ ه211 دعع2م؟ عتتسمم وهل 
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(170,1) عنهام عاعوا8 وها 


المصادر / 6ت 5 5 | 


.”اطاط 52 دمحآ مه 822292305 2105 لصتته“* .كاأتعص<8 01 80210 منو»”ةا أناوه 84 
6265 ,11 .210 ,1982 عصتق ,10 .810 ,1981 عء5مغه0 ,810.8 .و8 متاععمم 01 قأجممع 1 
.3 عتظتاك ,13 .7210 .1983 لإتتقتاقطء1 ,12 .810 .1982 

8 مشا 0م12 1ه110-عسمعطء5 صنه14 أموزه:2 (منودنآ 1ئدوه84) سو-»”ط ججحل52 
1989 ,عط تصععه0آ 0منان002501© 215ة]1ناكقه 00 59155 .1 عسنتاه؟-5ع8 1012510 

نم5 ملاع مم16 11021-عطتعطء5 صنة84 أعوءزه+ (ننود»آا 1ندوه84) منددآ 520222 
ا بلط صتععة0آ 0ننان0025012) 215 شأ [تاقطه0) 557155 . 1[ عمننا[ه؟؟-دع 101212 
“620128 أععلسها8 .127-دع متلم 11 01 لإتمسمتسداك“ .واأمعص<8 01 8030 سود»آا أنوه81 
4 تإتقتاعطع1 ,810.15 .عستاعممة 1ه امومع ]1 

أععلصها8 1ه عسنلععط 11.4-مه تمع معع1 1ه 5غستله2“ .كارعصا8 04 80220 نتصود»آ لناوه84 
.5 ع0605 ,810.20 ع2تاعه11 01 011م6 1 .”0101108 

ده 5003 أمعنع 10م0ع130208 أعءزمع دمحآ 111وه840"*' .501111132ه00) 2ه [ناقده©) ودام 
4 يعصيال .””عأصوظ غطعتر 

0 5اجممع 1 .”1615م مم16 220 12002 2ع ستاتامه1'' .كاأتعصع 01 80280 تصود»آ إددده81 
عنال ,ومععم 1983.165 .تقتصطةء1 ,وسمتاعممم 125 ,1982 ععوطصة2107 ,وسناوعم 111 
-ه0 ,ع متاعع 208 .1985 فصنل روصنءة]38 1992 ,1984 .وطموءة<1 ,وستاءععط 175 .1984 
.5 ه105 
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سح 


الرشح والخسفات ١‏ 


لأرضية قْ 57 الموصل 


1 المقدمة 

تعد مشكلة الرشح وتكون الخسفات الأرضية في سد الموصل من أهم وأخطر 
المشاكل التى تعانى منها استقرارية السد. وترتبط هاتان الظاهرتان بالحالة 
العو لوعية لأسن اننا رفوه لله الكار ييف اقوس اذى كوه لأسن وان 
تطور هذه الحالة بدرجة كبيرة بعد الملْء الأوّلي للخزان» ومن ثم تسليط ضغوط 
هايدروستاتيكية جديدة عالية عليه» وبالتالي التعجيل بعملية ذوبان الصخور الجبسية 
والصخور الكلسية وفتح مسالك جد للكويات. كل ذلك ساعد ويساعد على 
التردي المستمر للطبقات الصخرية المكونة لهذه الأسس. 

تم بحث الطبيعة الجيولوجية لأسس سد الموصل بإسهاب في الفصل الثاني» 
كما تمت الاستفاضة في شرح انعكاسات ذلك على معالجات الأسس في الفصل 
السادس» حيث يتبين بأن تلك المعالجات لم تتوصل إلى تحقيق الأسس التصميمية 
المطلوبة لستارة التحشية الرئيسية تحت السد الرئيسى بصورة كاملة فى العديد من 
المقاطع في أعماق مختلفة» وبالتالي عدم غلق مسارات الرشح في تلك المقاطع 
بصورة كاملة وأمينة. 

بالإضافة إلى ما تقدم» لم تفلح أعمال الصيانة المستمرة في ستارة التحشية 
المذكورة طوال السنوات الماضية في تحقيق هذا الهدف» حيث إن غلق مسار ما 
وملء تكهفات للذوبان في موقع محدد بالعمق سرعان ما يؤدي إلى فتح مسالك 
رشح أخرى وتكوّن تكهفات جديدة في مواقع مجاورة أو قريبة. وفي هذا الصددء 
يجب أن لا ننسى بأن حركة المياه الأرضية مؤخر السد قد ساعدت على ظهور 
خسفات أرضية كثيرة في المؤخرء منها التي انكشفت على سطح الأرض ومنها ما 
بقي مخفيّاء ولم تفلح الجهود إلى الآن لتحديد مواقعهاء وهذه الأخيرة تعتبر الأشد 
خطرًا على سلامة السد بسيب الانهيار المفاجئ لسقوفها دون سابق إنذار» 
وانكشافها على السطح إذا ما كانت قريبة منه» أو في حالة تكونها في أعماق تحت 
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الأسس» فإن انهيار الطبقات الصخرية التي تكوّن سقوف تلك الفتحات يؤدي إلى 
هبوط الطبقات العلوية من الأسس وخلخلتها؛ كل هذا يؤشر إلى تردي وضعية حالة 
الأسس المستمرة وانخفاض مؤشر نوعية الصخور (805)”'' والذي سيتم تفصيله 
في هذا الفصل . 

ويتطلب الأمر أولًا وقبل كل شيء فهمًا أكثر لموضوع الكارست أو تكهفات 
الأسس في طبقات الصخور الجبسية والكلسية وخواص ذوبانهماء للتعرف على 
وضعية سد الموصل بصورة أفضل . 


2 - أصل وخواص الصخور الجبسية والصخور الكلسية 
في أساسات سد الموصل 

سبق وأن بيْنَا في الهامش (1) من الفصل الثاني» بأن الصخور الجبسية تنتمي في 
الأصل إلى صنف المتبخرات (3]65:هم8:2) من حيث كيفية ترسيبها في العصور 
الجيولوجية. وكثيرًا ما نرى بأن طبقات الصخور الجبسية السميكة ذات اللون 
الأبيض بسبب صغر بلوراتها المتناهي تكون عادة متخللة مع طبقات من الصخور 
الكلسية والصخور الطينية كما هو الحال فى تكوين الفتحة (الفارس الأسفل) السائد 
في منطقة الموصل وما حولها. فعند تفاعل الأوكسجين (:0) الذائب بالماء مع غاز 
ثاني أوكسيد الكبريت «(510) المتواجد فى داخل تكهفات الطبقات الكلسية يتكون 
حامض الكبريتيك الذي يعمل بدوره على إذابة المزيد من الصخور الكلسية المتكونة 
أساسًا من كربونات الكالسيوم (3009©) وزيادة التكهفات أو الكارست وإنتاج 
كبريتات الكالسيوم المائية أو مادة الجبسم . 

أما صخور الأنهايدرايت الداكنة اللون نسبيّاء فتنتج عادة عند فقدان الجبسم لماء 
التبلور بفعل العوامل الطبيعية من ضغط وارتفاع بدرجة الحرارة لكن الأنهايدرايت يبقى 
ذو ألفة شديدة (88051]9) مع الماء حيث يتحول مرة أخرى إلى جبسم حال تعرضه للماء 
وامتصاصه له» ويعتبر هذا الأمر المرحلة الأولى لذوبانه» حاله في ذلك حال الجبسم . 

إن النسب الوزنية في الجزئية الواحدة من الجبسم هي (9032,5) كالسيوم 
و(9046,6) من الكبريتات و(9020,9) من الماء. وقد تحتوي الصخور الجبسية على 
بعض الشوائب كمركبات الحديد أو بعض المعادن الطينية مما قد يغير من لونها 
الأبيض إلى ألوان أخرى. وتمتاز الصخور الجبسية بهشاشتها حيث لا يتجاوز معدل 
صلابتها درجتين حسب مقياس موهز (77)84095 المكون من (10) درجات» بينما 
يبلغ وزنه النوعي (2,3). 
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ولعل أهم خواص الصخور الجبسية المؤثرة في المنشآت الهيدروليكية ومنها سد 
الموصل هي خاصية الذوبان» حيث تتراوح قابلية الذوبان ((ناثط:[ه50) من (/0ع2 
©111) إلى (:عانا/دهو2.5) فى درجة حرارة ©225)» ويقابل ذلك  2000(‏ 2500) 
حة«الكليون: بمعى أن محلول الجن تمع الماء يكون مثيمًا عن عدا التركيق في 
درجة الحرارة هذه» ولا يمكن إذابة أي كمية إضافية منه بعد ذلك. وهو ما حاولت 
أعمال التحشية في سد الموصل تحقيقه بغلق كافة مسارات ومسالك الرشح في 
الأسس إلى الدرجة التي يتحقق فيها تشبع محلول الجبس المذاب وبالتالي توقف 
عملية الذوبان» وقد أخفقت فى تحقيق ذلك» كما سبق شرحه فى الفصل السادس 
سبب وجود الصخور الجبسية المتشظية (متناومزع 2160أعمه81) التى قاومت عمليات 
التحفية» هما يعت استمرار .ونان السخور السدية بضورة داقمة مغ تردي وا ضيع 
في الأساسات[21]1]. 

لقد تأخر الاهتمام بدراسة تأثير وجود الصخور الجبسية وآثار ذوبانه السلبية في 
أساسات المنشآت الهيدروليكية إلى أواخر السبعينيات من القرن الماضي» ولعل 
هذا تر الأسبات ال يغلت الإستفاريون لمن كدعوا دراننا نهنم عبن سند 
الموصل لا يولون الاهتمام الكافي لهذا الأمر. ويمكن اعتبار الدراسة التي قام بها 
(2مغمنهآ .1.1 لطة دعصتول .18.37 3] الى نشرت سنة (1978) رائدة فى هذا 
المتها نه قمع لول وزاية بجالات العديد'نى اس العدوه القن تأترك بدوناة 
الصخور الجبسية والأنهايدرايت وبالتالي حصول تكهفات وهبوط في تلك الأسس» 
تفكن الباسنان امن المخدلاضن غدة موديزات كدية ونوعية ليله الظاغرة» كما حم 
إيجاد معادلات للتنبؤ بمعدلات الذوبان المتوقعة في مثل هذه الصخور بما يسمح 
باتخاذ إجراءات التحشية لتقليل الرشح وتشبع محلول الجبس ومن ثم إيقاف 
الذوبان ‏ كما هو مبين سابقًا » وبالتالي منع تردي حالة الأسس. 

غير أن البحث المذكور يؤكد على أنه فى حالة وجود مدملكات فى 
الأسس مادتها الرابطة من الجبسم؛ أو حتى وجود الصخور الجبسية المتشظية 
(متتاقمزع 2560لهع816) وكما هو الحال في سد الموصلء فإن تلك الإجراءات قد 
تكون غير مجدية. 

وفي سنة (1980) تم نشر بحث آخر حول تصاميم السدود المقامة على أسس 
من صخور ذات القابلية العالية للذوبان ومن قبل الباحثين (.1.1 200 ونه[ .87.ى 
عاءنتهم41)121:1]» وتم تشخيص أربعة أنواع من الصخور ذات القابلية العالية 
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للذوبان بالماء وهي: الجبسم.ء والأنهايدرايت» والصخور الكلسية (كاربونات 

الكالسيوم»» والهالايت (الملح الصخري المتكون من كلوريد الصوديوم). وأكد 

الباحثان فى هذا البحث مجددًا على مخاطر الذوبان فى أسس السدود من حيث 
زيادة حجم التكهفات ومسالك الرشح والهبوط في الأسس. 

إن معادلة الذوبان التي تم التوصل إليها في هذين البحثين هي: 

031/46 - 14 ) 25-07 

عطنن طاتر سمتناس[اه155ل 014 8206 - 034/014 

ع2 0010نا[01550 عط ع 16 

عاء0 ]01 :جاتاتطسامه عط ع و0 


101108 عط صا أسعسممصمء عاعه؟ 0ع7[مددتل 01 ه30ه ا سععصمء كتامع مه أسصماكمز ع - 0 
لتتانينا 


عاأتلقط 220 لتتاكمجوع رعدمأععتصةا :د15 1 .عاتدل وطسة م10 ,2 01 دعن1د؟ عتقط ,0 رق 

ويمكن الرجوع إلى البحث الذي نشره الباحثان (.1.8 20ة وعصتوة .4.81 
هم 5 للاطلاع على المعالجات الحسابية لهذه المعادلة من أجل إيجاد 
العلاقة بين تغير معدل سرعة توسع مسلك من مسالك الرشح مع التركيز الملحي 
لمحلول المادة الصخرية المذابة في الأسس» وكذلك درجة تشبع المحلول لتلك 
المادة أي قابلية ذوبانها. 

ويمكن إجمال بعض الاستنتاجات التي وردت في البحث المذكور والتي لها 
علاقة بموضوع بحثنا عن سد الموصل بما يلي : 

1 -إن المياه الجوفية التي تتسرب تحت أي سد وحول أكتافه تكون في البداية 
ذات نوعية مشابهة لمياه النهر» ولكن معذّلة بعض الشيء بوجود دقائق من الرسوبيات 
المعدنية والبيولوجية» وكثيرًا ما تكون ذاث درجة حرارة تنخفض متدرجة بالعمق. 
لكن مَلْء الخزان» يؤدي إلى إذابة المواد والغازات القابلة للذوبان في الأسس»ء بينما 
تعمل الرسوبيات الدقيقة إلى تبطين الخزان بعض الشيء وقد تقلل من الرشح. ولكن 
حتى عندما يقل معامل النفاذية بسبب هذه الرسوبيات عن (10* متر/ ثا)» فإن كمية 
الرشح سوف تكون بحدود (20000 متر” /يوم) تحت تأثير ضاغط مائي لا يتجاوز 
(20) مترّاء وتكون الأسس الحاوية على طبقات من الصخور الجبسية والأنهايدرايت 
أو الصخور الكلسية والهالايت معرضة للمزيد من الذوبان. 

2 - بالنسبة للصخور الجبسية والأنهايدرايت» فإن ذوبان هاتين المادتين يتأثر 
كثيرًا بوجود أملاح أخرى ذائبة مصاحبة في المحلول» حيث يزداد هذا الذوبان إلى 
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حده الأقصى بوجود (03,5!) من كلوريد الصوديوم» ويقل هذا الذوبان كلما 
ازدادت نسبة كلوريد الصوديوم عن هذا الحد. كذلك يتحول الأنهايدرايت الصلب 
إلى صخور جبسية صلبة في المحلول نفسه مع حصول تمدد حجمي. ونتيجة لهذا 
التحول فإن جزيئة الأنهايدرايت تكتسب جزيئتين من الماء عند هذا التحول» ويعتمد 
هذا التحول على فرق درجة الذويان ب بين المادتين. 

لقد سبق وبيّنًا أنَّ أحد الأسباب من ضمن أسباب أخرى لتهشم وتكسر طبقة 
الصخور الكلسية (8-864) فى أسس سد الموصل في الجانب الأيسر هو تمدد طبقة 
الأنياندرايك التوجرية سنها: ١‏ 

3 فيما يتعلق بالصخور الكلسية» فإن معدلات الذوبان لكربونات الكالسيوم/ 
المغنسيوم في الماء الصافي بتركيز ثابت لثاني أوكسيد الكاربون لا تبدو متغيرة 
بصورة كبيرة» ولكن ذوبان الكالسايت يتأثر كثيرًا عند تغير نسبة ثاني أوكسيد 
الكربون. وكما أثبت الباحثون» فإن تأثر درجة ذوبان كربونات الكالسيوم المكونة 
للصخور الكلسية يتأئّر بدرجة حامضية الصخور الجبسية المتشظية (87660184160 
ستدومرع) أو قاعدية المحلول (81م) وكذلك مع المحتوى من أيون الكالسيوم» 
بالإضافة إلى كمية المواد الصلبة الكلية المذابة ودرجة الحرارة» وتتفاعل كل هذه 
العوامل لتزيد أو تقلل من ذوبان الصخور الكلسية. 

وفي الخلاصة؛ يمكن القول: إن من الممكن لأي تشققات أو فواصل موجودة 

فى الصخور الذائبة في أسس أي سد أو أكتافه وض حبك ارنع المياة م 
خلالها وقد يصل الأمر في ذلك إلى حالات غير مقبولة ما لم تتم معالجة تلك 
المسالك بغلقها وقطع دابر الرشح خلالها . 

وفي العادة» يمكن اللجوء في الكثير من الأحيان إلى أعمال التحشية» إذا سمح 
التركيب الجيولوجي في الأسس بذلك وعدم وجود البريشيا أو المدملكات الجبسية 
التي سبق التنويه عنها 

في حالة سد الموصل» » لم يدرك الاستشاري المصمم في ذلك الحين كل هذه 
الحقاء ئق عن ذوبان الصخور الجبسية وتأثيرات البيئة الجيولوجية لأسس السد. 
ونعتقد أيضًاء بأنه ذهب إلى الحل المتضمن إنشاء ستارة التحشية اختصارًا التزامًا 
بوقت التنفيذء حيث يمكن العمل على إنشاء الستارة في مقطع النهر من خلال رواق 
التحشية وبصورة مستقلة عن إنشاء الإملائيات في مقطع النهر. 

أما في الحالة البديلة» فقد كان بالإمكان إنشاء جدار قاطع (2عةطمة10) في 
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مقطع النهر من منسوب القعر على أن يتم إضافة سنة أخرى على برنامج التنفيذ. وفي 
مثل تلك الحالة» فإن عمق الجدار كان من المفروض أن يكون بحدود  100(‏ 140) 
مترًا وكانت تقنيات حفر وإنشاء مثل هذا الجدار متوفرة في ذلك الوقت . 

أما إنشاء مثل هذا الجدار القاطع الآن وهو من ضمن الحلول المطروحة حاليًا 
كحل دائم لمشكلة الرشح والذوبان فإنه يحتاج إلى تقنيات ومعدات للحفر لم يتم 
تطويرها إلى الآن من أجل تنفيذ الجدار إلى عمق  240(‏ 250) مترًا من قمة السد 
مع كل ما يعنيه ذلك من مخاطر على بنية السد ومن كلفةٍ أقل ما يقال عنها بأنها 
اله عدا 


3 - تطور الرشح والذوبان في سد الموصل 

بوشر بغلق مجرى النهر وتحويل الجريان إلى أنفاق التحويل في صيف (1985)» 
وتسارفت أعمال الإملائيات في سم النند في مقط النهر للوضول إلى عتاسيت 
آمنة فى السد لاستقبال فيضان (1986) حسب الخطة الموضوعة. وتضمنت أعمال 
التحويل تنفيذ سداد للغلق (10805 008:65))» وهو سد الغلق رقم (5) في المقدم 
وسد الغلق رقم (6) في المؤخر» وعزل المنطقة المحصورة بينهما للقيام بتنفيذ 
إملائيات السد الرئيسي» كما نفذ سد الغلق رقم (4) لحماية حفريات منشأ مذب 
المسيل 'لأغراضن التنفيذ. 

وفي الوقت الذي أصبح فيه سد الغلق رقم (5) جزءًا من إملائيات السد 
الرئيسي» تم رفع منسوب سد الغلق رقم (6) الذي يبعد مسافة (400) مترًا عن 
ستارة التحشية لكي يصبح ارتفاعه (15) مترّاء واستخدم لاحقًًا كحوض لقياس 
كميات الرشح من خلال ستارة التحشية في مقطع النهر. 

أما سد الغلق رقم (4)» فقد استغل بصورة وقتية أيضًا خلال فترة تحويل مياه 
النهر من خلال الإنفاق لقياس كميات المياه الراشحة إليه من الجانب الأيسرء علمًا 
بأن هذا السد سينغمر انغمارًا حال غلق الإنفاق وتشغيل منشأ المنفذ السفلى عند 
الإملاء الأولي للخزان. ١‏ 

ظهرت بوادر الرشح الأولية من ستة عيون رئيسية في مناسيب مختلفة وبجبهة 
طولها (1,5) كيلومتر في الجانب الأيسر من مؤخر السد حال ارتفاع منسوب 
الخزان إلى مستوى قاعدة السد في هذا الجانب» كما تسربت مياه رشح أخرى من 
الجانب الأيسر إلى داخل السد الواقي رقم (4) تحت منسوب (260) مترًا فوق 
سطح الأرض . 
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وتوقع جهاز الإشراف اليومي على العمل (24014601) الإمكانية العالية 
لحصول رشح مماثل من تحت قاعدة السد في قعر النهر. . وأدرك الجميع ضرورة 
مراقبة كافة تصاريف الرشح سواء من العيون السطحية أو العيون المتدفقة أمام السد 
الوقتي الواقي رقم (4) واستخلال السد الواقي الوقتي رقم (6) لقياس الرشح من 

قعر النهر كما وسيق ذكره. إضافة إلى - جمع نماذج المياه من أجل قياس تركيز 
الأملاح الذائبة 5 وقياس درجات حرارة هذه المياه لمراقبة حالة الذوبان في 
الأسس وتخمين أعماق مصادرها. 

شارك المهندسون في جهاز الإشراف اليومي من مهندسي شركة انركوبروجكت 
اليوغوسلافية مع مهندسين من الجهاز نفسه منتسبين من اتحاد الاستشاريين السويسريين 
في أعمال الرصد والقياس» كما ألحق معهم عدد كبير من المهندسين العراقيين من 
جانب رب العمل للغرض نفسه . واكتسب المهندسون العراقيون مهارة عالية في ذلك» 
حيث استمروا بالقيام بالرصد والقياس في السنوات اللاحقة بعد تشغيل السد وسجلوا 
قياسات الرصد على مدى الأعوام التالية في تقارير دورية مفيدة للغاية . 

استخدم السد الواقي رقم (6) لقياس كميات الرشح المتأتية المتسربة من تحت 
السد الرئيسي كما سبق ذكره بعد إجراء المعايرات المطلوبة» بحيث يتم طرح 
كميات الرشح الواردة من خلال أساسات السد الواقي نفسه من كميات الرشح 
الكلية» وتكون الكمية الباقية ممثلة لكميات الرشح من تحت السد الرئيسي. وينطبق 
الشيء نفسه على سد الغلق رقم (4). 

وقد أجريت عدد من فحوصات 5-3 (16565 عساصصتنا) لقياس معامل سريات 
المياه (7إئ11ط1ووتصصقصة1' 2000000 من أسس هذين السدين الوقتيين» وإجراء 
الحسابات المطلوبة لهذا الغرض. وتمت المحافظة على المنسوب في مقدم السد 
الوافى :وتو 63 عي عزد من المعتعات لسصية انهاه ان من البحيرة مقدمة السد 
لإبقاء هذا المنسوب ثابثًا أثناء كل قياس أسبوعي للرصد. لذاء تمثل تصاريف 
المضخات عند الرصد - بعد طرح كميات الرشح من أساسات السد الوقتي - 
كميات الرشح من تحت أسس السد الرئيسي في مقطع النهره وتمت إضافة هدار 
في قمة قمة السد الوقتي لتصريف المياه الزائدة لمنع الطفح فوقه في الفترات التي لا 
يجري فيها القياسات وإيقاف المضخات. 

أما بالنسبة للسد الواقي رقم (4)» فقد جهز بهدار في قمته لقياس تصاريف 
الرشح المتجمعة فيه من عيون الرشح في الجانب الأيسر القريبة من منشاً المذب 
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ومنع الطفح فوق قمته أيضًا مع تقدير كميات الرشح من خلال أساساته بقصد 
طرحها من كميات الرشح الكلية أسوة بالسد الواقي رقم (6). 
ويبين الشكل (1) والشكل (2) موقعي هذين السدين الوقتيين. 


احم ) 03,826 ملاس 2 7 
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شكل 1: مقطع عرضي للسد في مقطع الذهر مبينًا السد الوقتي رقم (6) مؤخر السد 
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شكل 2: مخطط للسد لموقعي السد الوقتي رقم (6) والسد الوقتي رقم (4) 
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5 ذات الوقت» تم جمع تصاريف ينابيع الجانب الأيكير السطحية في ثلاث 
قنوات مجمعة ونصب عليها هدارات في مواقع للرصد من أجل قياس التصاريف 
وجمع (التقاط) نماذج المياه للتحليل. 


ويبين الشكل 000 مواقع نقاط رصد هذه التصاريف من العيون السطحية ومن 
موقع السد الوقني رقم (61)6]. 


شكل 3: مواقع نقاط قياس الرشح من أساسات السد 


قام مجلس الخبراء العالمي بالاطلاع على هذه الإجراءات وتفاصيل قياسات 
الرصد خلال اجتماعه العشرين الذي انعقد في تشرين الأول (1985)» وأورد 
توقعاته وتوصياته في التقرير الخاص بالاجتماع المذكور7[1]. وكانت كميات الرشح 
من العيون السطحية وتلك المتدفقة أمام السد الواقي الوقتي رقم (4) في ذلك 
الوقت بحدود (200) لتر/ ثانية» بينما لم يتجاوز منسوب الخزن (276) مترًا فوق 
سطح البحر في ذلك الحين. ولاحظ المجلس كميات أملاح الكبريتات العالية في 
مياه الرشح» حيث أشار ذلك إلى حصول ذوبان في الصخور الجبسية في الأسس» 
وتوقع من دراسة قياسات رصد البيزومترات في الجانب الأيسر بأن هناك مساران 
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لجريان الرشح من أساسات السد في هذا الجانب: الأول من منطقة السد الثانوي 
(صوط 520016) بضمتها أساسات المسيل الثانوي (18 156ا1) باتجاه النهرء 
وظهور هذا الرشح على سطح الأرض في مناسيب تزيد على منسوب (260) مترًا. 

أما المسار الثاني » فإنه يتجه من يسار منشأ الهدار للمسيل الرئيسي بموازاة مسار 
قناة تصريف هذا المسيل ويظهر هذا الرشح في الجانب الأيمن من القناة المذكورة 
في منسوب فوق منسوب (260) مترًا فوق سطح البحر وبعد تسرب قسم منه تحت 
منشأ قناة التصريف. كما أن القسم الآخر يمر من تحت أساس منشأ المذب 
للمسيل في طبقة الجبس (683). وتسري مياه الرشح من المسارين من خلال طبقة 
الصخور الكلسية (860-*1) تحت جسم السد وتخترقها عموديًا لكي تستمر بعد ذلك 
بالجريان على سطح التماس مع طبقة الأنهايدرايت الجبسية (683) مسببة ذوبانها 
ومهددة استقرارية قناة التصريف للمسيل ومنشأ مذب المسيل. 

مما تقدم» اعتبر مجلس الخبراء العالمي أن الأمر يشكل خطورة كبيرة وأوصى 
بتنفيذ أعمال تحشيه إضافية» منها تقوية وتدعيم ستارة التحشية في منطقة السد 
الثانوي (1<2:0 530016)» وذلك بإضافة خط ثانى من آبار التحشية بعمق كافي بحيث 
نكعرى طنيقة الاتوناتدوادت لشي 019931 :]لو اكد ساك برو تمك لبق االسسكخور 
الكلسية (15-860)» بالإضافة إلى تنفيذ ستارة تحشية عميقة بطول (600) متر بمحاذاة 
الجانب الأيسر من قناة تصريف المسيل بهدف تقليل الرشح تحت هذه القناة 
وكذلك تحت منشأ المذب إلى أقصى درجة ممكنة وتقليل مخاطر الذوبان فى طبقة 
الوه السو جيه ْ 

عقد مجاس الخبراء العالمي اجتماعه اللاحق ‏ وهو الاجتماع الحادي 
والعشرين ‏ في آذار (1986)» وكان موضوع الرشح والذوبان من أهم النقاط التي 
بحثها المجلس مع الاستشاريين وجهاز الإشراف على العمل (2)38102846©0141 
واستلم تقريرين مفصلين منهم حول هذا الموضوع[91]8]. وتضمن التقريران اللذان 
وردت تفاصيلهما في تقرير المجلس[10] خلاصة بنتائج قياسات الرصد الأسبوعية 
لتصاريف الرشح» إضافة إلى تفسير نتائج تحليل قياسات تراكيز الأملاح الذائبة 
للفترة من الأسبوع الأخير لشهر تشرين الثاني (1985) ولغاية الأسبوع الثاني من 
آذار (1986)» وقدمت هذه المعلومات بشكل منحنيات تبين التغيرات الحاصلة على 
الرشح والذوبان مع الزمن. 
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(181,1) ماقام عامداظ 0 


ويمكن القول بأن مجموع كميات الرشح الكلية في الجانب الأيسر كانت في 
شهر آذار بحدود (830) لتر/ ثانية من كافة المناطق المرصودة مع توقع وجود عيون 
غير ظاهرة في حافة النهر في المؤخرء بينما كان منسوب الخزان يساوي (304,6) 
متر فوق سطح البحر وذلك بتاريخ (22) آذار. 

أما المعلومات الواردة بخصوص كميات الأملاح المذابة» فإن معدل الذوبان من 
الصخور الجبسية قدر في ذلك الحين بما مقداره (30) طن يوميًا مما يخلف 
تكهفات جديدة في الأسس تصل في حجمها إلى حوالي  10(‏ 15) مترًا مكعبًا في 
اليوم الواحدء وهذا من شأنه أن يؤدي إلى تسارع عملية الرشح والذوبان بدرجة 
أكبر. 

ونظر المجلس بارتياح إلى تقدم العمل في أعمال التحشية الإضافية في 
الجانب الأيسر التي أوصى بالقيام بها في اجتماعه السابق» وأوصى أيضًا بضرورة 
استمرار قياسات الرصد لمراقبة وتوقع أي حالة قد تخرج عن نطاق السيطرة وقبل 
وقوعها. 

قام جهاز الإشراف على التنفيذ بتحليل نتائج قياسات الرصد المتحققة من (10) 
شباط (1986) لغاية (14) آب من السنة نفسها (أي في فترة ملّء الخزان جزثيًا) 
وإعداد دراسة مفصلة عن ظاهرتي الرشح والذوبان» وتوصل إلى عدد من 
الاستنتاجات المهمة وقد وثقت هذه المعلومات في بحث نشر لاحقًا في مؤتمر 
الهيئة الدولية للسدود العالية المنعقد في فيينا سنة (11[)1991]. 

أوجز البحث المذكور بالإضافة إلى تطور كميات تصاريف مياه الرشح» نتائج 
التحليلات الكيميائية للأملاح الذائبة الكلية وأنواع تلك الأملاح ودرجات حرارة 
المياه وذلك من أجل تخمين الأعماق التي نشأت منها في الأساسات» وأخيرًا 
سعى البحث المذكور إلى تقدير كميات الذوبان الحاصل في الأسس وعرضت 
التتائج بشكل منحنيات لسهولة المتابعة والتحليل. 

ويبين الشكل (4) منحتى لتغير الضاغط المائي الناتج عن ارتفاع منسوب الخزان 
للفترة من الأول من كانون الثاني لغاية منتصف آب من سنة (1986) وكما ورد في 
الورقة البحثية آنفة الذكر. ْ ْ 
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(182,1) عندام عاعوا8 3 


شكل 4: منحنى الضاغط المائي نتيجة لارتفاع منسوب الخزان وتغيّره مع الزمن 

ويلاحظ بأن الزيادة بالضاغط المائي خلال الفترة المشار إليها هي بحدود (20) 
مترّاء حيث وصل منسوب الخزن حوالي (308) مترًا فوق سطح البحر في الأسبوع 
الأخير من نيسان؛ أي: بعد تسليك موجة الفيضان الربيعية بدأ بعدها بالانخفاض 
نتيجة لإطلاق تصاريف عالية من المسيل وحسب المخطط المعد مسبقًا لإدارة عملية 
الإملاء الأولية للخزان بصورة آمنة. 

وفي الشكل (5) نتائج قيم معامل سريان المياه (0068301654) زغناأطأوونسحصة:1) التي 
تم الحصول عليها من تجارب ضخ المياه (16515 8دامدتنا) والتي استخدمت لحسابات 
كميات مياه الرشح من خلال أسس السدين الوقتيين» ويتبين بصورة واضحة تأثرها بارتفاع 
مياه الخزان للفترة من منتتصف كانون الثاني (1986) لغاية منتتصف تموز من السنة نفسها . 


زوك /2مم) 


شكل 5: تغير معامل سريان المياه (6صه:068© نأف لئنوونسعدد:8) مع الزمن عند ملّء الخزان 
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أما الشكل (6): فيوضح قياسات تصاريف الرشح التي يحتجزها السد الوقتي 
رقم (6): وتلك التي يحتجزها السد الوقتي رقم (4) بعد تصحيح الكميات الكلية 
بطرح كميات الرشح من تحت أسس السدين الواقيين منها بالاستعانة بالشكل (5). 
ويبين الشكل  )6(‏ أيضًا -» تصاريف العيون السطحية في الجانب الأيسر خلال 
الفترة المبينة» ويبين هذا الشكل الزيادة الواضحة في الرشح نتيجة لارتفاع المنسوب 
خلال الأشهر المنوه عنها . ويمكن الاستدلال من ذلك على وجود علاقة مباشرة بين 
زيادة الضاغط المائي من ناحية وكميات الرشح من الأسس من الناحية الأخرى 
سواء من تحت السد الرئيسي أو من الجانب الأيسر التي تصب بحوض السد الواقي 
رقم (4) وكذلك من العيون السطحية في هذا الجانب» وهو الأمر المنطقي المتوقع . 

وفي هذا السياق» نذكر بأن إحدى رصدات قياسات الرصد لمياه الرشح من 
عيون الجانب الأيسر التى جرت في (22) آذار من سنة (1986) أعطت لوحدها ما 
مجموعه (830) لترًا بالثانية وكان منسوب الخزان (304,6) مترًّا فوق سطح البحر 
في ذلك الحين» لذا تم توقع وصول كمية الرشح الكلية من تلك العيون إلى (2) 
مترًا مكعب بالثانية عندما يتحقق منسوب التشغيل الأعلى للخزان البالغ (330) مترًا 


شكل 6: تصاريف الرشح من العيون تحت أساسات السد في الجانب الأيسر وفي مقطع الذهر 
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ويمكن قول المزيد عن تصاريف الرشح المبينة في شكل (6): حيث يلاحظ بأن 
مجموع كميات الرشح في أسس السد الرئيسي وكذلك من الجانب الأيسر قد 
ازدادت من (500) لتر/ ثانية إلى (1400) لتر/ ثانية خلال الفترة من (10) شباط إلى 
(4) حزيران (1986). وفي هذه الفترة» ارتفع الضاغط المائي من (49) مترًا إلى 
(65) مترًا. 

أما الزيادة الحاصلة في تصاريف عيون الرشح السطحية في المجموعتين (53) 
و(50) في الجانب الأيسرء فكانت من (150) لتر/ ثانية إلى حوالي (900) لتر/ 
ثانية» كما وأن الجزء الأكبر من الرشح لمجموعة العيون السطحية قد تسربت عبر 
طبقة الصخور الكلسية (15-5664). وعند تدقيق الشكل (5)» نرى أن قيمة معامل 
سريان المياه 0068366526 (إأناأطزةونسحصة:1) فى أسس السدين الوقتيين (4) و(6) 
قد ازدادت خلال فترة الدراسة من (630) مترًا مربعًا/ يوم إلى (880) مترًا مربعًا/ 
يوم. 

ولوحظ أيضًا زيادة في قيمة هذه المعامل بحدود (150) مترًا مربعًا/ يوم في 
(10) أيار من سنة (1986) عن قيمتها في (10) شباط من السنة نفسهاء على الرغم 
من أن مناسيب الخزان في أيار كانت تتجه نحو الانخفاض بسبب إطلاق المياه 
بيتما كانت هذه المناسيب تنجه نحو الارتفاع بسبب زيادة الخزن في تلك الفترة. 
كما يقال الشيء نفسه عن قيمة المعامل يوم (2) آب التي ازدادت عن قيمتها يوم 
(24) أيار بمقدار (40) مترًا مربعًا/ يوم على الرغم من انخفاض مناسيب الخزان 
بمقدار (1,9) مترًا. 

كل هذا يدل على أن ازدياد قيمة المعامل هو دالة للزمن وليس للزيادة أو 
النقصان في الضاغط المائي» وأن العملية برمتها هي عملية لا رجعة فيها 
(ع1طنويع رع 1[) ؟ أي : أن مسالك الجريان تزداد حجمًا بمرور الوقت طالما كان 
هناك ضاغط هيدروليكيًا على الأسس يدفع إلى استمرار الذوبان. 

ومن دراسة تغير درجات الحرارة لمياه الرشح المسجلة خلال فترة قياسات 
الرصد التي أوردتها هذه الورقة البحثية» فإن درجات حرارة مياه العيون السطحية 
العالية نسبيًا كانت تشير في البداية إلى أن مصدر هذه المياه يقع على عمق بحدود 
 60(‏ 70) مترًا وإن الانخفاض التدريجي اللاحق في درجات حرارة هذه المياه مع 
تقدم الوقت إنما يرتبط بزيادة كميات الرشح واتساع نطاق الطبقات الصخرية في 
الأسس التي يحصل فيها هذا الرشح 
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(185,1) عنهام عاعوا8 4 


بقي أن نذكر مدى تأثير كل هذه العوامل على الذوبان في الأسسء فقد أشار 
البحث إلى الاستدلال على حالة وكمية الذوبان في الأسس من خلال ملاحظة 
الفرق في تركيز الأملاح المذابة في النماذج الملتقطة من مياه الرشح ومقارنتها مع 
تركيز الأملاح في مياه الخزان الذي بلغ معدله بحدود (250) ملغم/ لتر. ويبين 
الشكل (7) تراكيز الأملاح في مياه الرشح وتغيّرها خلال المدة التي غطاها 


شكل 7: تطور حالة الذوبان في أسس السد 

من تحليل هذه النتائج» يتبين بأن كمية الذوبان في أساسات السد في مقطع النهر 
التي تم الحصول عليها برصد التصاريف في السد الوقتي رقم (6) تفوق بدرجة 
كبيرة قيم الذوبان في المياه الراشحة إلى السد الوقتي رقم (4) في الجانب الأيسرء 
كما تفوق أيضًا كميات الذوبان الحاصلة بسبب العيون السطحية في الجانب الأيسر 
أيضًا . 

تم احتساب الكمية الكلية للمواد الذائبة من الأسس خلال هذه الفترة وكانت 
بحدود (13000) طنء» وإن المعدل اليومي للذوبان تراوح بين (42) طن إلى (80) 
طن يوميّاء ووجد أن (9670) من كمية المواد الذائبة الكلية كانت من المياه الراشحة 
إلى السدين الوقتيين وما تبقى البالغ (9630) من مياه الراشحة من العيون السطحية. 
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هه 


(186,1) عنهام علهو[8 لوهد 


مما تقدم» نرى بأن معدلات الذوبان تزداد كلما تقدمت عملية الذوبان نفسها 
بسبب زيادة كميات الرشح» حيث كانت تلك المعدلات قد قدرت بمقدار (30) 
طن/ يوم من المواد الصلبة في الفترة من تشرين أول (1985) لغاية آذار (1986)؛ 
بينما ازداد هذا المعدل فى الفترة اللاحقة التى جرت فيها هذه الدراسة وهو أمر 
طبيعي بسبب تطور حالة التكهفات السلبية في الأسس. 

ويظهر من الشكل (7) كأن نسبة الأملاح انخفضت واستقرت في المياه الراشحة 
من العيون السطحية في الجانب الأيسر بعد أن كانت كمياتها عالية في البداية. 
ويمكننا تفسير هذا الأمر إلى أن الزيادة الأولية السريعة كانت بسبب الغسل السريع 
للأملاح الموجودة في إملائيات التشققات والتكسرات في الصخور الكلسية» بينما 
فى الفترة اللاحقة» بدأ الذوبان فى الصخور الجبسية والأنهايدرايت الواقعة تحت 
طبقة الصخور الكلسية وهي عملية بطيئة نسبيًا. أما بالنسبة لكميات الذوبان من 
أساسات السد الرئيسي» فهي تنتج أساسًا من الذوبان في طبقات الصخور الجبسية 
والأنهايدرايت والبريشيا الجبسية في الأسس وقد كانت قد بلغت قيم عالية نسبيًا 
حتى قبل بداية الدراسة» وهى مستمرة بمعدلات شبه ثابتة ضمن التفاوت غير الكبير 
في مناسيب الخزان خلال تلك الفترة. 

خلص البحث في النهاية إلى الاستنتاج المنطقي بأن ظاهرة الذوبان من أساسات 
السد يمكن أن تؤثر في سلامته بسبب ما يحدثه من ذوبان في الأسسء وأن 
مصدري المواد الذائبة هما : 

الأول: من غسل المواد الجبسية الدقيقة وقطع الأنهايدرايت الصغيرة 
وبقية الأملاح المترسبة جميعًا في الشقوق والتصدعات في طبقة الصخور الكلسية 
(5-860) في الجانب الأيسر»ء مع العلم أن طبقة الصخور الكلسية بحد ذاتها لها 
قابلية للذوبان إلا أن ذلك الذوبان أقل من ذوبان الجبس بحوالى عشرة مرات. 
وكذلك يحصل مثل هذا الذوبان من المواد التى تملا التشققات والفراغات فى عمق 
أساسات السد في مقطم النهر العميق. 2 1 

الثاني: من الذوبان المباشر لطبقات الصخور الجيبسية والأنهايدرايت تحت 
العقوو العلسينة فئ النجانب الأسير ومن ليقات البريسيا القيسية رالسحون 
الجبسية والأنهايدرايت في عمق أساسات السد في مقطع النهر. 

ولغرض إعطاء صورة واضحة عن كيفية تطور عملية الذوبان فى أسس السدء 
يمكن القول بأن عملية الذوبان بدأت بالازدياد والتسارع عند المباشرة بالخزن 
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كر 


الأولى وتصاعد الضاغط المائى على الأسسء» فقد ازداد نشاط الذوبان كثيرًا في 
المنطقة المجاؤرة لستازة التخشية نتيجة لزيادة الفرق في الضاغط المائي في مقدم 
ومؤخر الستار (معمو قلط 0م116 عناتده:85:0): مما أدى إلى فتح مسالك جديدة 
للرشح» وبالتالي زيادة سرعة الجريان» وكلما اشتدت سرعة الجريان ازداد 
انخفاض الانحدار الهيدروليكي (»1لنته:813:0 غصء1ل612) عبر الستارة وتسارع الرشح 
من خلالهاء ولا ننسى فى الوقت نفسه الازدياد الحاصل فى معامل سريان المياه 
(19 - كمعتعطاء ه00 بواناتطنووتسعصهء1) . 1 

لذاء وبمرور الوقت» يتم غسل كافة الأملاح من جبس وغيرها المترسبة في 
التشققات والتصدعات في جوار ستارة التحشية» وبالتالي استنفاذ تلك المواد من تلك 
التشققات. إلا أن الذوباة سير ونمعدلات أعلىئ من سطوح التماس بين طبقات 
الصخور الجبسية والأنهايدرايت مع طبقة الصخور الكلسية (1-860) كما في الجانب 
الأيسرء وكذلك في أساسات السد في مقطع النهر من سطوح التماس بين البريشيا 
الجبسية (68) مع الصخور المتاخمة لها من الصخور الكلسية الطباشيرية (8115© 
عده؛ةودز1)» بالإضافة إلى ذوبان طبقات الصخور الجبسية والأنهايدرايت المتصدعة 
أصلا والمحصورة بين طبقات صماء من صخور الطفل (142115) في عمق مقطع النهر. 

وقد لوحظ هذا الذوبان بصورة جلية عند تنفيذ أعمال تحشية الصيانة في الستارة 
العميقة في المنطقة المذكورة. ْ 

إن صخور الأسس التى يعود عمرها إلى عصر المايوسين الأوسط تمتاز بصورة 
عامة بخواص ميكانيكية ضعيفة مما يجعل التكهفات فيها قلقة ومعرضة للتهدم 
والانهيار. 

واستنادًا إلى موقع تلك التكهفات وأبعادها وعمقها تحت الأسسء فإن تهدمها 
واتساع نطاقها يجعل منها خطرًا قائمًا بالنسبة للسد ومنشآته بسبب إمكانية حصول 
هبوط تدريجي في الأسس يؤدي تراكمه إلى حصول هبوط تفاضلي في جسم السد 
نفسه وتشقق جسم السد وبالتالي إلى الرشح خلاله وانهياره. 

لذاء وحسب رأي الباحثين» فإن من الضروري القيام بالفحص والتدقيق 
المستمرين للتأكد من عدم تطور مثل هذه الكهوف في الصخور الجبسية 
والأنهايدرايت في هذه الأسس ويكون ذلك بالحفر والتحشية المنتظمة بالآبار 
التدقيقية» بالإضافة إلى أعمال الصيانة في ستارة التحشية الجارية لحد الآن. 

إن أخطر حالة للذوبان يمكن تصورها في الأسس هي حالة الإذابة المتقدمة في 
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الصخور الجبسية والأنهايدرايت بامتداد التكهفات نحو المقدم لترتبط بمياه الخزان 
أو نحو المؤخر لترتبط بمياه المؤخرء إذا ما كانت هذه الطبقات متكشفة (ممع)نة0) 
داخل الخزان أو في المؤخرء ويعني ذلك تكوّن قنوات مفتوحة للجريان السريع في 
الأسس تؤدئ لاحما إلى أنهيارات متتالية فى الأسس: والوضول إلى قاعدة السد 
ومن ثم حصول التآكل الداخلي لمواد الأسس وانهيار السد. 

ويمكن القول بأن الدراسة المذكورة تشير بأن جريان مياه الرشح في الجانب الأيسر 
هو جريان حر في مجموعتي العيون (52) و(250» أو جريان ارتوازي من أعماق كبيرة 
في الخزان كما في المجموعة (598) وأن الطبقة الناقلة هي طبقة (5-868) . 

أما الرشح من أساسات السد في مقطع النهر» فهو ارتوازي يتم من خلال الستارة 
بعد إذابة أجزاء منها وكذلك أجزاء من الصخور الجبسية والأنهايدرايت المتاخمة لها. 

وأخيرًا توصلت الدراسة إلى الاستنتاجات التالية: 

- على الرغم من أعمال التحشية في الستارة خلال السنوات من (1984) لغاية 
إجراء هذه الدراسة في (1986)» فإن كميات مهمة من الرشح وذوبان الصخور 
الجبسية والأنهايدرايت قد حصلت في أساسات السك وآن الجالة مسممرة: 

إن الجزء الأكبر من الذوبان قد سجل في مقطع النهر وتبعه زيادة مستمرة في 
نقاذية الأساسات مما يعني انخفاض مستمر في كفاءة ستارة التحشية. 

- إن الرشح الكبير الذي حصل في الإملاء الأولي في الجانب الأيسر ناجم عن 
ذوبان المواد داخل التشققات والتكسرات في صخور الأسسء ومن ثم تطور الحالة 
إلى الذوبان من سطح طبقة الأنهايدرايت (683) أسفل طبقة ال(5-860). 

- إن هناك إمكانية دائمة لتطور حالة غير مسيطر عليها من الذوبان فى الأسسء» 
ويل :ذلك خلى 'التركيب اليو كتوق لأستامناث الند وإمكاتة ارتتاط الطيفات 
ذات الذوبان العالي مع مياه الخزان في المقدم أو المياه في المؤخرء إذا ما كانت 
تلك الطبقات متكشفة في المقدم أو المؤخر وكما سبق توضيحه. 

استمرت المتابعة الدقيقة لحالة الرشح والذوبان في أساسات السدء حالها حال 
بقية الأمور الأخرى المتعلقة بتنفيذ السد ومتابعة ملْئه الأولي. واستلم مجلس الخبراء 
العالمي وناقش تقريرًا كاملا معزرًا بالمنحنيات عن هذا الموضوع خلال اجتماعه 
الثاني والعشرين الذي انعقد فى أيلول (1121)1987» وغطى التقرير المذكور المدة 
507 (1986) ولغاية آب (1987)؛ أي: دورة مائية كاملة تضمنت فترات ارتفاع 
وهبوط بمناسيب الخزان» وامتدت الفترة الأولى من آب (1986) عندما كان 
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المنسوب (009) مترًا فوق سطح البحر إلى نهاية تشرين الثاني (1986) نتيجة لإطلاق 
التصاريف لإشباع الاحتياجات المختلفة فوصل المنسوب إلى (303) مترًا فوق سطح 
البحر» تلتها الفترة الثانية وكانت فترة ارتفاع بمناسيب الخزان نتيجة لفيضانات الشتاء 
وامتدت من بداية كانون أول (1986) لغاية نهاية أيار (1987) ارتفع فيها المنسوب 
إلى (310,3) مترًّا فوق سطح البحرء وأخيرًا انخفض منسوب الخزان نتيجة إطلاق 
التصاريف إلى منسوب (309) مترًّا فوق سطح البحر في نهاية آب (1987). 

وتجدر الإشارة إلى أن معظم أعمال التحشية الإضافية التي سبق لمجلس الخبراء 
أن أوصى بتنفيذها سابقًا فى الجانب الأيسر من السد قد تمتء» وبالتالي فقد درس 
موضوع الرشح والذوبان في ضوء تغير مناسيب المياه المشار إليها أعلاه ولاحظ 
بأنه وبعد الأخذ بعين الاعتبار الارتفاع والانخفاض بالمناسيب فإن كميات الرشح 
وبالتالى الذوبان من تحت السد فى هذا الجانب قد انخفضت بحدود (9050) نتيجة 
لتنفيذ هذه التحشية» علمًا بأن التحسن الأكبر كان في تقليل الرشح المقاس في نقطة 
القياس رقم (2) أيسر منشأ مذب المسيل. وخمن المجلس بأن هذه الكميات سوف 
تزداد مرة أخرى بحدود (040!) في حالة ارتفاع مناسيب الخزان لاحقًا إلى 
المنسوب التشغيلي الأعلى الاعتيادي البالغ (330) مترًا فوق سطح البحر. 

أما بالنسبة للرشح والذوبان من تحت الأسس في منطقة مقطع النهر والتي 
يتم قياسها أمام السد الوقتي رقم (6)» فلاحظ انخفاض معدل ذوبان الأملاح من 
 20(‏ 30) طن باليوم في نهاية (1986) إلى  10(‏ 15) طن باليوم عند انعقاد 
المجلس فى سنة (1987)» وبالتالى اعتبر بأن هذا التحسن جاء بسبب تكثيف 
أعمال تحشية ستازة التعشية الحميقة واستخدام أساليب:مسنة جديدة مما سوف 
يرد تفصيلها في الفصل الخاص بأعمال صيانة وتحسين الستارة المذكورة. ورغم 
التحسّن المذكور» فقد شدّد المجلس على كون معدلات الرشح والذوبان لا تزال 
أعلى مما يجب أن تكون عليه إذا ما نظر إلى الموضوع من منظور سلامة السد. 

ويذكر بأن القياسات من أمام السد الوقتي رقم (4) قد توقفت منذ تشغيل المنافذ 
السفلى للسد وانغمار السد المذكور بالمياه وتشغيل المسيل في إطلاق المياه. كما 
أن قياسات تصاريف الرشح من أمام السد الوقتي رقم (6) توقفت هي الأخرى منذ 
منتصف حزيران (1987) بسبب الارتفاع والانخفاض اليومي في منسوب المياه 
مؤخر السد الرئيسي بسبب إطلاقات المحطة الكهرومائية مما يسبب صعوبة كبيرة في 
احتساب كميات الرشح من أساسات السد الوقتي لغرض طرحها من كميات الرشح 
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الكلية» غير أن قياسات تراكيز الأملاح في المياه الراشحة من أمام هذا السد الوقتي 
قد استمرت من دون توقف. 

وتابع المهندسون العراقيون القائمون على إدارة السد لاحقًا القياس والرصد 
لكميات الرشح وتراكيز الأملاح فيهاء وتم توثيق تلك القراءات في تقارير سنوية» ومن 
هده الإغارير امكن التوضل إلى عذة رثكا جا نه منهاة ان كمي كه الزضع في كاف لفاك 
القياس مرتبطة ارتباطًا قويًا مع مناسيب الخزان فتزداد بزيادته وتنخفض بانخفاضه» 
وكذلك الحال فيما يتعلق بكميات الذوبان فى صخور الأسس فهى الأخرى تزداد 
وتنقص طرديًا مع المناسيب؛ أي : أن هذه الحالة مستمرة ولم تتوقف حتى بعد إنجاز 
أعمال التحشية الإضافية واستمرار أعمال التحشية فى صيانة الستارة العميقة. 

ومن أجل إعطاء فكرة واضحة عن هذه التقارير» فقد قمنا باختيار أحد هذه التقارير 
كنموذج ‏ وهو التقرير المقدم من إدارة السد إلى اجتماع اللجنة الوطنية لسلامة السدود 
العراقية سنة (1998)-131]. ولخص التقرير القيم السنوية القصوى لقياسات الرشح 
وتراكيز الأملاح الكلية وتركيز جذر الكبريتات فيها للسنوات (1994) لغاية (1998) في 
نقاط القياس المبينة في الشكل (3) وقد د تم تلخيص هذه المعلومات في الجدول (1). 


جدول (1): جدول بتصاريف الرشح وتراكيز الأملاح الذائية للسنوات  1994(‏ 1998) 


2 هك [ 26895 _[ 25.896 |[ 1997 
30 | «دمدد | 


منسوب الخزان 
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من مقدم السد الوقتي كمية ا الكلية المذابة 
رقم (6) ا 2 /لتر) 


كمية جذر الكبريتات الكلية المذابة 
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وفي الشكل (8) صور للرشح من يسار المسيل (النقطة 3) ومن يمينه (النقطة 1( 
الضورة فى سنة (2003): 


شكل 8: الرشح من النقطة (3) والنقطة (1) على جانبي منشا المذب للمسيل الرئيسي 


لم تجر خلال السنوات التي تلت تنفيذ السد كافة أي محاولة لدراسة الآثار بعيدة 

المدى على سلامة السد المترتبة على استمرار الرشح والذوبان في الأسس. وبدأ 

الاهتمام بموضوع السلامة هذا بعد احتلال العراق من قبل الولايات المتحدة 

الأمريكية وبريطانيا في نيسان (2003)» حيث قام فريق من فيلق المهندسين في 

الجيش الأمريكي (1154018) بعدة زيارات موقعية في سنتي (2003) 

و(141)2004]. وكشفت تلك الزيارات أن الحالة العامة للسد غير مطمئنة خاصة 
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في ضوء استمرار أعمال التحشية في الستارة العميقة في مقطع النهر دون توقف»ء 
وعدم التوصل إلى استقرار الأسس» واستمرار حالة الذوبان فيها. 

لذاء تم في نهاية الأمر سنة (2004) تكليف اتحاد لشركتين أمريكيتين هما: 
شركة واشنطن كروب إنترناشونال مع شركة بلاك أند فيتش (مناه2© دهاع سنطعة/17 
طعتدء/؟ لطه عاعد[8 2 2101م 1م1) وتختصر (817.19 /58771) للقيام بدراسة معمقة 
عن مشاكل السد والحلول المقترحة لتحسينهاء وتم تقديم تقرير هذه الدراسة في آب 
(151)2005]. 

لقد تضمن التقرير تفاصيل المشاكل المؤثرة في سلامة السد ومن جملتها استمرار 
الذوبان واحتمالات انهيار السد بسبب تلك الحالة» وتضمن العمل الموكل إلى 
اتحاد الشركتين دراسة تحليل سيناريوهات فشل السد وانهياره. 

لذاء فقد تشكل فريق متخصص بسلامة السدود لهذا الغرض برئاسة البروفسور 
سكب هندرون (50108ه1آ8 مع51)» الأستاذ المتقاعد من جامعة إيلينوي وعضوية 
عدد من الخبراء الآخرين من اتحاد الشركتين المشار إليه أعلاه مع خبراء من 
مؤسسة (1115) المعنية بالمشاريع الاستراتيجية في الولايات المتحدة. 

وقام الفريق بتحليل مستقبل سلامة السد باتباع الخطوط التوجيهيه المقرة من 
الهيئة الأمر يكية الفدرالية المنظمة لمشاريع الطاقة (رعتعمظ لدرعله7 115 
خ1"1831-م510ونسحده00) 17مغ)ه1ناع186) . خلص تقرير الفريق المذكور إلى وجود ثلاثة 
عشر سيناريو من سيناريوهات الفشل بالنسبة لسد لموصل» وسوف يتم شرح هذه 
السيناريوهات بصورة مفصلة في الفصل العاشر من هذا الكتاب الذي يبحث في 
الدراسات التي أجريت لتقييم سلامة السد. 

ويمكننا القول هناء بأن أخطر تلك السيناريوهات هي تلك المرتبطة بحالة 
الأسس وإمكانية حصول ذوبان مستمر وخسفات أرضية تحت قاعدة السد أو 
بالقرب منه. وعلى هذا الأساس فإن من الخطورة أيضًا حدوث خسفات أرضية في 
قعر الخزان أمام السد نفسه كما في الشكل (9)» أو حدوث مثل هذه الخسفات في 
قعر النهر بجوار جسم السد في المؤخرء حيث قد تمتد الحالة إلى قاعدة السد 
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مدع ره ل 11 
موب مووع , 
30 سس ١|‏ 
زم) عمعمممء زط 
سه 
-3 13 


شكل 9: الخسفات الأرضية في خزان سد الموصل 


يمثل الشكل (9) نتائج مسح الأعماق (برعبمد5 عتاعمترطنة8) التي جرت لخزان 
سد الموصل سنة (2011) كتجزء من أطروحة للحصول على شهادة الدكتوراه قام بها 
طالب عراقي في جامعة لوليو (25157ء "نهنا فءاندة) السويدية: وتبدو في الشكل (9) 
الخسفات في القعرء حيث هناك العديد منها قريبًا جدًّا من جسم السد - وهي 
الملونة باللون البرتقالي ‏ التي تتراوح أعماقها من (4) إلى (8) مترًا[16]. 

لقد ساعدت عمليات تحشية صيانة التحشية العميقة في مقطع النهر خلال الفترة 
منذ سنة (1986) وحتى منتصف سنة (2014) في تقليل الذوبان في أسس السدء 
إلا أنها لم تستطع إيقافها تمامًا . ْ ْ 

ويشير تقرير أعدَّه فيلق المهندسين الأمريكيين إلى زيادة كبيرة في كميات الذوبان 
استنادًا إلى قياسات تركيز الأملاح الذائبة التي جرت سنة (2015)» بعد توقف 
عمليات تحشية الصيانة المذكورة منذ حزيران (2014) ولفترة تجاوزت (18) شهرًا 
بسبب احتلال الموصل وما جاورها من قبل مسلحى الدولة الإسلامية في العراق 
والشام[17]. 1 ١‏ 

ويوضح الشكل (10) الوارد في تقرير فيلق المهندسين الأمريكيين» تطور حجم 
التكهفات الذائبة خلال الفترة المذكورة» حيث إن الخط المستقيم في الأسفل يمثل 
الذوبان المتوقع وحجم التكهفات بسبب ذوبان الصخور الجبسية من آب (2014) 
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لغاية نيسان (2015) بافتراض أن أعمال التحشية مستمرة ويبلغ الحجم التراكمي في 
هذه الحالة ما يربو على (4000) متر مكعب. أما المنحنى فى الأعلى» فيعطى 
حجم التكهفات المستنتجة فعلًا من القياسات الفعلية لكميات الذوبان خلال الفترة 
نفسها؛ وهي فترة التوقف فى أعمال التحشية» وقد قدرت الكمية التراكمية 
(14000) متر مكعب؛ أي: بزيادة تبلغ (10000) متر مكعب. 


شكل 10: مقارنة بين حجم التكهفات التراكمية المفترضة بسبب ذوبان الصخور الجبسية في أسس السد في حالة 
استمرار أعمال صيانة ستارة التحشية العميقة مع الكميات الفعلية التي تم احتسابها بعد توقف تلك الأعمال 
للفترة بين آب (2014) ونيسان (2015). 
والملاحظ من شكل المنحنى العلوي» أن وتائر الذوبان وزيادة حجم التكهفات 
تزداد بصورة مضطردة وتسارعية عند عدم إجراء تحشية الصيانة. هذكء وسوف يتم 
التطرق إلى الآثار بعيدة المدى الناجمة من عملية الذوبان فى الأسس فى فقرة 


لاحقة . 


4 - ظهور وتطور الخسفات الأرضية وقنوات الذوبان 
في سد الموصل 
يعاني موقع سد الموصل من ظاهرة وجود الخسفات الأرضية فيه وتطور خسفات 
جديدة مع تقدم الزمن. والخسفات الأرضية (165مطعام:40)5) تسمى أيضًا بالحفر أو 
الخسفات» وتتكون الخسفات هذه نتيجة لانهيار الطبقة السطحية من سطح الأرض 
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في موقع ما بسبب حصول ذوبان في طبقة صخرية تحت السطح في ذلك الموقع 
وتطور هذا الذوبان لتكوين تجاويف وكهوف كبيرة بما يعرف بظاهرة الكارست. 

وترتبط ظاهرة الكارست هذه عادة بالإذابة الكيميائية للصخور ر الكلسية وكذلك 
الصخور الجبسية و الصخور الملحية وبدرجة أقل في الصخور الرملية. 

ويشترط توفر عاملان مهمّان لتكوين الخسفات: 

أولهما: أن تكون الصخور ذات قابلية للذوبان في الماء. 

وثانيهما : وجود جريان مائي أرضي يعمل على استمرار عملية الإذابة وزيادة 

حجم الكهوف الناشئة من هذا الذوبان» وتتطور التكهفات في النقاط التي تتعرض 

م مه الجوفية لتأخذ أشكالًا مختلفة حسب نوع الصخور. 

وفي كثير من الأحيان؛ يساعد وجود رشح من سطح الأرض (من الأعلى)» كأن 
يكن عن هيأء الامطان ]و غيز ذلك ليؤدي إلى تهدم سقف الكهف بصورة فجائية 
واتكشاف الخسفة على السطح مباشرة. 

تنتشر ظاهرة الكارست وما فيها من خسفات في مناطق واسعة من العالم» منها 
مواقع عديدة في إسبانياء وفى الولايات المتحدة كما هو الحال في فلوريدا ويوتا 
على سيول المتال وليس الحصرء وفي قارات آسيا وأمريكا الجنوبية وأوروبا . 
وتمجان المناطق الشحيظة سد الموعتل يكونها من المناطق المتكلهة جذاء وني 
الشكل (11) صورة لخسفة أرضية في الصخور الجبسية قرب مدريد في إسبانيا . 


شكل 11: خسفة أرضية في منطقة جيسية قرب مدريد ‏ إسبانيا 


وتنتشر ظاهرة الكارست والخسفات الأرضية في العراق أيضًا خاصة في تركيب 

الفتحة (الفارس الأسفل) والذي يظهر بكثرة في المنطقة الممتدة من منطقة الفتحة 

امتدادًا إلى شمال مدينة الموصل» ويشغل تكوين الفتحة (تكوين الفارس الأسفل) 

الحاوي على الصخور الجبسية والأنهايدرايت والصخور الكلسية الطباشيرية جزءًا 
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كبيرًا في أسس سد الموصل» كما سبق تفصيله في الفصل الثاني في وصف الحالة 
الجيولوجية لأسس السدء هذا بالإضافة إلى تكوين الجريبي الذي يظهر جليًا في 
البدانن الأبد من للد ١ ١‏ 

في الشكل (12) صورة فضائية مستسقاة من موقع (52115 600816) تبين عدد من 
الخسفات الأرضية إلى الشمال الغربي من سد الموصل وعلى مسافة قريبة منه وقد 
ث كاقيزواك الكننات بالدوائ الحمراء: 


شكل 12: الدوائر الحمراء تؤشر إلى خسفات أرضية في الجانب الأيمن من خزان سد الموصل. الصورة مأخوذة 
من موقع (طامهظ واعمهه©)181] 


إن تكوين الجريبي الذي يتألف من الصخور الكلسية الطباشيرية والمارلية هو 
أيضًا من أنواع التكوينات ذات قابلية الذوبان في الماء ولكن بدرجة أقل من 
الصخور الجبسية والأنهايدرايت في تكوين الفتحة؛ غير أن احتمالات ظهور 
الكارست فيه موجودة أيضًا. ومما تجدر الإشارة إليه هو أن هذا التكوين يشابه 
تمامًا من الناحية الليثولوجية تكويئا آخر ينتشر في حوض الفرات الأعلى ويسمى 
تكوين الفرات» وأن تكوين الفرات يظهر بوضوح في منطقة سد حديثة وما حوله. 
مما يفسر السبب في انتشار ظاهرة الكارست فى تلك المنطقة أيضّاء حيث تظهر 
العديد مخ التعسقات في ميطقة التجتوب الشترقي: وجتوب راق سبد حلايقة . 

كما لوحظ وجود خسفة ضخمة جدًا لا تبعد سوى بضعة كيلومترات جنوب غرب 
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مركز ناحية حديثة إلى اليسار من تفرع طريق حديثة من الطريق العام المؤدي إلى 
عنة» ويطلق السكان المحليون على هذه الخسفة الكبيرة نسبيًا اسم (خسفة سلمان 
روزة)» ويعود السبب فى هذه التسمية إلى سقوط سيارة ركاب يقودها المدعو 


الرؤية ليلا وخاصة بأن الطريق لم يكن مبلطًّا. وفي الشكل (13) صورة للخسفة 
المذكورة التي يبلغ عمقها ما يزيد عن خمسة وعشرون مترًا. 


شكل 13: خسفة سلمان روزة في الجنوب الغربي من ناحية حديثة إلى اليسار من تفرع طريق حديثة من طريق عنة العام 

مما تقدم» فإن ظهور خسفات أرضية حول سد الموصل لم يكن أمرًا مستغربًا 

أو غريبًا فظهرت الخسفات الأولى في الحافة اليمنى من الخزان في أيلول من سنة 

(1986) عندما تم خفض منسوب الخزن إلى منسوب (309) مترًا فوق سطح 
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البحرء بعدما كان قد وصل إلى منسوب (316,4) مترًا فوق سطح البحر في 
موسم الفيضان الأسبق» وقد اكتشفت هذه الخسفات عند معاينة وتدقيق حافات 
الخزان. 

لقد كشف التدقيق المذكور عن ظهور سلسلة من قنوات الذوبان والخسفات في 
منطقة لا تبعد سوى (150) مترًا عن منطقة تماس الكتف الأيمن للسد مع الضفة 
التحتئ للخران): إضنافة إلى طهوو حيقة آرقية كيرة خذا عل ميناقة لا تعن وف 
حوالي الكيلومتر الواحد عن الخسفات الأولى» وكانت كافة هذه الخسفات تشير 
إلى حدوث ذوبان شديد في طبقات جبسية متكشفة داخل الخزان. 

من الدراسات التي أجريت على هذه الحالة كان هناك احتمالان: 

الأول: احتمالية استمرار الرشح في عمق المنطقة إلى يمين السد بصورة عمودية 
على المحور مما قد يؤثر في سلامة المنشآت في هذه الضفة. 

أما الاحتمال الثاني: فهو أن يمتد الرشح بعيدًا في الجهة اليمنى» مما يزيد من 
تدفق المياه إلى المكمن المائي في باطن طية وادي المالح. 

وزيادة في الحيطة» أجريت أعمال تحشية إضافية في ستارة التحشية في 
)"لاتب رادها نسانة إيناقة الويامة جمارهة وسليل النعدية إن امكمن براقي 
المالح الذي كان يسبب الكثير من المشاكل عند تنفيذ محطة التوليد بالخزن والضخ 
(عتعطء5 عع 51012 ممصحتاط) في باطن الطية المذكورة. وقد أجرى الاستشاريون 
دراسة هيدروجيولوجية بواسطة نموذج رياضي لتحديد طول واتجاه مسار امتداد 
الستارة في الجانب الأيمن لتحقيق هذه الأهداف[19]. 

من المعلوم أنَّ تكرّن وظهور أية خسفة أرضية قد يستغرق بعض الوقت؛ لذاء 
نرى ظهور عدد من هذه الخسفات بعد أربعة سنوات من ملء الخزانء فقد ظهرت 
وتطورت مجموعة منها خلال السنوات من (1992) إلى (1998) في الجانب 
الأيمن على بعد لا يزيد عن (900) متر من مؤخر السد وكانت تلك الخسفات 
متقاربة» وتمتد على استقامة واحدة» وهي: الخسفات ,5504 ,5523-2 ,5225 ,2522 
المبينة في الشكل (14). 
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(199,1) عنهام عأعواظ 


شكل 14: الخسفات الأرضية مؤخر السد في الجانب الأيمن 

ومن مراقبة تطور هذه الخسفات من بدء ظهورها سنة (1992) فإنها استمرت 
بالهبوط بمعدل ثابت وكان هذا المعدل بحدود (0,25) مترًا سنويًا ثم انخفض معدل 
الهبوط إلى النصف تقريبًا في سنة (1998)» وتراوح الهبوط التراكمي في هذه 
الخسفات بين (3) أمتار و(3,5) أمتار. أما أعلى هبوط تراكمي» فتم تسجيله في 
أكبر تلك الخسفات وهي: 504 وكان مقداره (5) أمتار» وتم بمعدل هبوط سنوي 
بلغ (0,38) مترًا سنويًا . ويظهر الشكل (15) الخسفة (582) في المنطقة المرصوفة 
التي كانت تستعمل ساحة لآليات ومخازن المقاول» كما أن الشكل نفسه يظهر 
الخسفة نفسها بعد تطورها وتنظيف الساحة من الخرسانة. ويمكن تقدير حجم فتحة 
هذه الخسفة بالمقارنة مع طول عمود خط الهاتف الواضح في الصورة. 


شكل 15: الخسفة في ساحة الآليات ومخازن المقاول 592 قبل وبعد تنظيف الأرضية الخرسانية 
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(200,1) عنقام عاموا8 0 


تمت مراقبة الخسفات آنفة الذكر خلال تلك السنوات وقد ثبت أن ظهورها 
وتطورها نتج من ذوبان الصخور الجبسية في المنطقة» وتكوّن قنوات ذوبان رئيسية 
تحت السطحء وأن هذا قد حصل بالدرجة الأولى من جريان المياه من مكمن وادي 
المالح للمياه الجوفية باتجاه يصب في مجرى النهرء فقد زادت تغذية هذا المكمن 
الكبير جدًّا نتيجة لامتلاء وتشغيل الخزان مما ساهم في تطور قناة الجريان والذوبان 
في الخط الذي ظهرت فيه الخسفات المذكورة. وإن تلك القنوات توسعت كثيرًا 
بسبب تذبذب المياه في البحيرة التنظيمية مؤخر سد الموصل والناتج عن التشغيل 
اليومي لمحطة توليد السد التنظيمي» مما جعل المياه تغذي القنوات أيضًا من جهة 
النهر. 

عند ارتفاع منسوب البحيرة التنظيمية تتحرك المياه بشكل مستمر في القنوات 
الباطنية وتزيد من الذوبان وتكوّن كهوفًا كبيرة» وعند زيادة حجم الكهوف بسبب 
استمرار ذوبان طبقات الصخور الجبسية فإِنْ ما تبقى من الغطاء القريب من سطح 
الأرض لم تتحمل وزنها فانهارت كاشفة الخسفات على سطح الأرض. 

ولا يمكن إغفال ظهور عيون مائية لرشح المياه في الضفة اليمنى من النهرء 
ولعل أهمها تلك العين المقابلة لمنشأ مذب المسيل على الضفة الأخرى من النهر 
والتي انكشفت بعد نحر وانجراف ما يقرب من أربعة أمتار من التربة الفيضية 
المتكونة من الغرين والحصى والرمل والتي كانت تغطيها بسبب تشغيل المسيل 
الرئيسي لتصريف المياه الفائضة في أحد مواسم الفيضان خلال تلك الفترة. 

ويلاحظ من الشكل (14).: بأن هذه العين تقع على محور الخسفات نفسه 
4 5503-2 ,585025 ,5102 التي سبق التحدث عنها. وقد تم قياس تصريف هذه 
العين وكان بحدود (360) لتر/ ثانية. ويظهر الشكل (16) موقع العين المذكورة 
التي تم تأشيرها في الشكل (14) آنف الذكر أيضًا. وقد بينت نتائج التحليل 
الكيميائي لمياه هذه العين» بأنها كانت ذات شحنة عالية جدًّا من أملاح الكبريتات 
وأن مصدرها هو مكمن وادي المالح» مثل تلك الخسفات المشار إليها. 

ويبين الشكل (17)» شبكة جريان المياه السطحية (7160 110) من مكمن وادي 
المالح باتجاه مجرى النهر مرورًا بمنطقة الخسفات» كما كشفتها إحدى الدراسات 
الهيدروجيولوجية التي أجريت في ذلك الحين من قبل الاستشاريين 
السويسريين! 119. 
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كر 


(201,1) عنهام عاعوا8 


شكل 16: العين المتدفقة من ضفة النهر اليمنى ومصدرها مكمن وادي المالح للمياه الجوفية 


11011 
1 3 
1 


لعن 21 قوع ووه 


عع 7841 هد ييا 


شكل 17: شبكة جريان المياه أرضية من مكمن وادي المالح باتجاه مجرى النهر في مؤخر السد 


وتجدر الإشارة بأن مكمن وادي المالح للمياه الجوفية أثر كثيرًا فى تنفيذ أعمال 
المشروع؛ حيث كانت المياه المتدفقة منه داخل إنشاءات محطة الخزن والضخ 
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(202,1) عنهام عاعواظ 0 


(عسعطء5 عع 51022 مصتط) في باطن طية وادي المالح ذات كميات كبيرة ا » وقد 
تطلّب الأمر القيام بأغفال. حماية مكثفة ومكلفة 5ض تعود كس خرل كهرنه 
1 . وظهر الرشح 
أيضًا بتدفقات عالية جدًا في حفريات نفق المياه الخاص بهذه المحطة (ععهمانه1 
اعهس1) مما أعاق العمل في حفر وتبطين النفق المذكورء ولم يكن بالإمكان التقدم 
بالحفر بأي مسافة فة إضافية إلا بعد تحشية وجه الحفر لقطع جريان الماء من خلاله 
تمهيدًا للتفجير والتقدم خطوة ة أخرى وهكذا شال هك الغيرة الكريرة حذا التي 
تدفقت عدد حفر النفق المذكوزء تلك المبينة ذ في الشكل (18) التي بلغ حجم 
تصريفها (360) لترًا في الثانية وكانت مياهها ذات تركيز عالٍ جدًا بالكبريتات» 
حيث كانت تتدفق من خلال طبقة من البريشيا الجبسية» ولم يتمكن غلقها إلا بعد 
معالجات كثيفه جدًا من أعمال التحشية. 


ذا 360 110 غنده عم ها طلا 052 « 


شكل 18: تدفق مياه الرشح من إحدى أكبر العيون التي ظهرت عند حفر نفق مياه مشروع الخزن والضخ 


إن المياه الجارية من مكمن وادي المالح الجوفي بشحنتها العالية من أملاح 
الكبريتات تظهر بما لا يقبل الشك حصول الذوبان ذف في الصخور الجبسية التي تجري 
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ص 


من خلالهاء ليس في منطقة السد فحسب, بل من مصادر المياه البعيدة من داخل 
الخزان والأراضى حوله أيضّاء وأن الضاغط المائي الإضافي من مياه الخزان إنما 
يزيد من تسارع الذوبان في أسس السد وعموم المنطقة» وهذا ما قد يفسر كثرة 
الخسفات الأرضية في الجانب الأيمن من الخزان في مقدم السد. 

لقد استمرت حالات الذوبان بالظهور بأشكال مختلفة خلال مدة تشغيل الخزان» 
ففي سنة (1996) ظهر صدع على سفح ضفة الخزان اليمنى لا يبعد سوى (400) 
مترًا عن كتف السد في هذا الجانب» حيث ينحدر السفح نحو الخزان بالقرب من 
مرسى الزوارق فيه. وتطور الصدع المذكور طولًا واتسع بالعرض واتخذ امتداده 
شكلا هلاليّاء مما أشار إلى أن الكتلة الصخرية المحصورة بينه وبين الخزان كانت 
فى حالة حركة انزلاقية باتجاه الخزان فى منطقة مرسى الزوارق. واستمرت الحركة 
بحيث أدت قوة الدفع على المرسى المذكور إلى خلخلة وتكسير الأسس الخرسانية 
للسياج العائد له. وقد توقفت الحركة المذكورة في وقت لاحق من سنة (1997). 

وكانت إدارة السد قد عمدت إلى تثبيت ثلاثة رواقم مساحية في نقاط مختلفة 
على سطح الكتلة المنزلقة» هي النقاط (8171-1,5171-2,8171-3) من أجل رصد حركة 
الكتلة المذكورة» غير أنها وقعت في خطأ كبير» حيث تم رصد الحركة العمودية 
فقط ولم ترصد الحركة الأفقية مما يجعل تحليل استقرارية الكتلة في الأبعاد الثلاثة 
أمرًا صعبًا . كما لم تجر أي محاولة لدراسة استقرارية الكتلة المذكورة للتوصل إلى 
الأسباب الحقيقية لحركتها واحتمالات تطورهاء حتى يمكن الاستفادة منها لدراسة 


احتمالية حصول الحالة نفسها فى مناطق أخرى من حافة الخزان. أما المعلومات 
متي معف ل 


التي أمكن الحصول عليها من تقارير إدارة السد فهي كما مبين في الجدول (2): 
6 ال ااتس متا 
[ل:99ل م[ _الفسكوع"_ | 


جدول 2: نتائج رصد الحركة للكتلة المنزلقة في ضفة الخزان اليمنى211]201] 
اهمها 
ل-245 سآ 
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لم يرد في تقارير إدارة السد السنوية أي تفاصيل أخرى عن قياسات الرصد 
وفترات قياسهاء عدا عن الهبوط التراكمي السنوي» كما هو مبين في الجدول (2)؛ 
أو حتى ما يشير إلى استمرار الرصد بعد سنة (1997) مما يجعل المرء يفسر ذلك 
بتوقف الحركة واستقرار الكتلة المذكورة. 

أما تفسير الأمر برمته» فإن هناك افتراضًا بأن الصدع المذكور مرتبط في باطنه 
بمجرى ذائب متصل بالخسفات الأرضية فى مؤخر السد فى الجانب الأيمن» لذا 
فقد أجريت فحوصات لتتبع الكواشف الملونة (15و16 508 )50 ولم تظهر 
هذه الفحوصات وجود اتصال مباشر بين هذا الصدع والخسفات مؤخر السد في 
الجانب الأيمن. 


كما يمكن طرح فرضية أخرى لتفسير الانزلاق وهو: وجود طبقة محدودة من 
الجبسم تحت قاعدة الكتلة الصخرية متصلة بالخزان» وقد أدى ذوبانها نتيجة لتشبع 
المنطقة بالماء إلى حصول هذا الهبوط والإزاحة. ويمكن أيضًا افتراض وجود عرق 
خفيف من الطين المشبع بالماء حيث انزلقت الكتلة فوقه. 

ولا يمكن الجزم بطبيعة الانزلاق والتأكد من أي من هذه الفرضيات» 
حيث يتطلب الموضوع حفر آبار للتحري الجيولوجي واستخراج اللباب الصخري 
للمعاينة والتأكد من موقع سطح الانزلاق وطبيعة الطبقة الجيولوجية التى حصل 
القص فيها . 

ومما يذكر هو أن إدارة السد لم تقدم أي تفسير حول هذه الظاهرة مما يتطلب 
فتح هذا الملف مجددًا وكشف المزيد عن الحالة المذكورة وإمكانية استعمال مثل 
هذه المعلومات لتقييم استقرارية ضفاف الخزان خاصة في الجانب الأيمن. ويظهر 
الشكل (19) صورة للصدع لفتحة ظاهرة الانزلاق المذكور تعطي فكرة واضحة 


عنة . 
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(205,1) عنهام عامواظ َه 


شكل 19: صورة للفتحة العليا لحركة الانزلاق في الجانب الأيمن 
بالإضافة إلى ما تقدمء فقد تم اكتشاف نفق متكون بسبب الذوبان في النتوء 
الحجري القريب من موقع الفتحة العليا لحركة الانزلاق وذلك في آذار (2002)» 
حيث كان يمتد بالعمق لمسافة غير قليلة» وأظهرت المعاينة البصرية أن الطبقة 
الصخرية التي اخترقها كانت من الجبسيم/ أنهايدرايت إلا أنه لم يتضح فيما إذ كانت 
من طبقات (681) أو (682). 
ويبيّنَ الشكل (20) صورًا للنفق المذكورء حيث إن قعره في المدخل كان على 
منسوب حوالي (315) مترًّا فوق سطح البحر؛ أي أن النفق المذكور يبقى تحت 
منسوب الخزن التشغيلي الأقصى البالغ (330) مترًا فوق سطح البحر لفترة تقرب 
205 
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(206,1) عنهام عام815 4 


من ثمانية أشهرء مما يفسر مقدار الذوبان الكبير فيه. أما ارتفاع النفق فقد كان 
بحدود (1,3) متر مما يوفر إمكانية دخول شخص منحني فيه من أجل الفحص 
والتدقيق. ويذكر بأن التاريخ الدقيق لالتقاط الصور كان يوم (9) آذار (2002). 


شكل 20: النفق الذائب في الضفة اليمنى قرب الكتف الأيمن للسد 


يمكن القول وبكل ثقة» بأن هناك حالة من الحركة الديناميكية المستمرة فيما 
حول سد الموصل وفي أساساته. وهي حالة جريان المياه الجوفية وما يصاحبها من 
إذابة وجرف من مواد جبسية ودقائق طينية وكلسية من الطبقات الصخرية المختلفة. 

وما يثير المخاوف الكبيرة» هو زيادة حجم مجاري مياه واسعة وكهوف تمتد 
لتقترب من سطح الأرض نتيجة لهذه العملية» وبالتالي حصول تخسف لسطح 
الأرض عند رشح أي مياه سطحية من خلال الغطاء العلوي لتلك الفجوات. 

وقد يتكشف التخسف بصورة فجائية جدّاء مثل ما حصل ليلة الخامس عشر من 
شباط من سنة (2003): حيث استيقظ العاملون فى السد ليجدوا حدوث خسفة 
كبيرة جد في الضفة التسرى قرب المخيم السياحي قرييًا من مور السد ولا تيعد 
عن امتداد ستارة التحشية العميقة في هذا الجانب وجسم 0 مسافة بسيطة» 
وهي المبينة في الشكل (21). وما أثار الدهشة» عدم وجود أي مؤ شر سطحي عن 
وجود هذه الكهف الكبيرة نسييًا قبل انتكشافه. 
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سوه 


(207,1) عغقام عاموا8 هه 


من المعاينة البصرية والمساحية لهذه الخسفة» تبين أن شكلها يشبه التنور وقد 
انهدم السقف المكون من تربة خفيفة من الطمي وطبقة من المارل إلى داخل 
التجويف» بسبب رشح مياه المطر من خلاله» وريما كان هناك أيضًا اتصال مع مياه 
صرف المجاري من المخيم السكنى القريب. أما منسوب سطح الأرض في فوهة 
الخسفة فقد كان (328,15) مترًا فوق سطح البحر.بينما القعر كان في منسوب 
(312,75) مترًا فوق سطح البحر؟ أي : أن العمق الكلي قد بلغ (15,4) مترا . 

وقد تم ترسيم الخسفة جيولوجيًا فكان من الواضح أن سبب تكون الكهف هو 
وجود طبقة من الصخور الجبسية/ أنهايدرايت هي في الغالب (683)» وإن قاع 
الخسفة متصل بعدد من القنوات الذائبة أيضًا مما جعل الخسفة تعمل عمل البالوعة 
وتصّرف المياه من حولها . 

ومما يؤيد هذا الأمرء أنه قد تم حفر بيزوميتر قريبًا من الخسفة المذكورة لكن 
تبين بأنه كان جاقًا وخاليًا من المياه. وعند غلق هذا البيزوميتر بواسطة التحشية فقد 
دفنها مبدئيًا بحوالي (1200) مترًا مكعبًا من الحصى والرمل النظيفين» إضافة إلى 
(3000) متر مكعب أخرى دفنت على مرحلتين لاحقتين؛ الأولى: كانت في أذار 
من سنة (2003)» والثانية: في تشرين أول من سنة (2004)؛ مما يعكس اتساع 
شبكة القنوات الذائبة الأرضية في الموقع وارتباطها مع بعضها. وقد بقي عدم 
الاستقرار في هذه الخسفة على حاله رغم ما بذل من جهود كافة واستمر الهبوط 
بعد كل ذلك» حيث سجل ما مقداره (0,5) متر في آذار من سنة (2005). 


شكل 21: صورة الخسفة الأرضية في الجانب الأيسر بعد تنظيفهاء ويظهر أيضًا مخطط لمقطع الخسفة 
كما تم توثيقه من قبل العاملين في السد 
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اك 


(208,1) عنهام عاعداظ مهمه 


ولقد انكشفت فيما بعد أيضًا خسفة جديدة إلى الشرق من السد الثانوي في تموز 
من سنة (2005) وأطلق عليها (5925)» في الموقع المؤشر باللون الأحمر في 
الشكل (22). وقد تم حفر ستة آبار للتحري الجيولوجي حولهاء حيث تبين أنها 
تكونت نتيجة لتهدم الغطاء السطحي من التربة السطحية إلى داخل الفجوة المتكونة 
في صخور الطفل نتيجة للذوبان فيه» حالها حال الخسفة التي سبقتها قرب المخيم 
السياحى. لذاء يمكن القول بأن استمرار تكوّن الخسفات فى مؤخر السد وقريبًا منه 
يشكل خطرًا داهمًا على سلامته. ١‏ 


شكل 22: موقع الخسفة (505) إلى الشرق من السد الثانوي وتظهر في الصورة الخسفات الأخرى كافة (باللون الاحمر) 

وبصورة عامة» يمكن الاستدلال على وجود العديد من الخسفات القديمة فى 
مخيط سل الفوضل تن شكل التشارين المعلية + حيف نترك هله الشسيقات بعد 
تهدمها حفرًا وانخفاضات في السطح وكما سبق بيانه في الشكل (12). وهناك 
أيضًا ‏ ولا يزال ‏ العديد من الكهوف الكبيرة والقريبة من السطح التي يمكن أن 
تنكشف فجأة عن خسفات جديدة» فلقد سبق أن تم الاستدلال على وجود مثل هذه 
الحالات عند حفر آبار التحريات الجيولوجية وسقوط وفقدان قضبان ورؤوس الحفر 
فجأة في الكهوف التحت سطحية. 
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غنى عن القول» بأن التخسفات والتكهفات التحت سطحية ليست كلها ناتجة عن 
امكللاء الخران وزيادة السريان قن" الأسس» حيف إن الكير متها كان موود أصلا 
قبل بناء السد وكانت جزءً! من حالة الكارست المتطورة تاريخيًا في الموقع: كما 
سبق الحديث عن ذلك عدة مرات في هذا الكتاب. 

وليس هناك أيضًا من شك ألبتة» بأن بناء السد وامتلاء الخزان وتذبذب مناسيبه 
أدوا جميعًا إلى زيادة في شدة الجريان والذوبان في الصخور الجبسية 
والأنهايدرايت وزيادة التعرية في الصخور الكلسية وزيادة التكهفات بصورة كبيرة. 

ويمكن القول بأن تكرار تحشية المناطق نفسها في ستارة التحشية العميقة لمقطع 
النهر يشير إلى هذا النشاط المتزايد في عملية الإذابة والتعرية. 

يمكن الوصول في هذا الموضوع إلى خلاصة مهمة هي: أن تكون الخسفات في 
محيط السد وفى الخزان وتحت الأسس مرتبطة أصلا بوضعية الكارست القديمة فى 
التراكيب الجيولوجية» وأن الغطورات الجديدة في هله التمناظق مرتبظة بزيادة 
الجريان وتنشيط الذوبان والتعرية في هذه التراكيب نتيجة امتلاء وتشغيل الخزان. 
وقد توضحت الأمور بدرجة أكبر في ضوء ما انكشف على سطح الأرض من 
خسفات» وما ظهر منها عند مسح قاع الخزان» وكما هو مبين في الشكل (9). 

أما فيما يخص تطور أي خسفة تحت قاعدة السد نفسه» فلا يوجد في الوقت 
الحالى أي تقنية لكشف مثل هذه الخسفات» إلا أنه يمكن الاستدلال مبكرًا على 
القجواما فى مثل هذه الحالات من قياسات أجهزة الاستطالة (6:5اأءوصدههمصة:8) 
المزروعة تحث الزواف وال ينكن أن ساعد على كعك هذا الهنوط يترحة كبيرة. 
ويمكن أيضًا الأستفادة من البيزومترات المتصوبة فى الرؤاق المذكور للاستدلال 
على أي زيادة في التكهفات» كما يمكن أيضًا جمع نماذج للمياه لقياس تراكيز 
الأملاح الذائبة وللوصول إلى النتيجة نفسها. 

لقد سبب موضوع تطور الخسفات ‏ وكذلك أعمال التحشية المتواصلة في 
الستارة العميقة في مقطع النهر ‏ الكثير من القلق لدى وزارة الموارد المائية خلال 
الفترة التى أعقبت سنة (2005)» مما حدى الأمر بمجلس الخبراء العالمى الجديد؛ 
والذي ألفته الوزارة في سنة (2006) إلى التوصية في أوائل سنة (2007) بعدم 
تجاوز منسوب (319) مترًّا فوق سطح البحر كأعلى منسوب تشغيلي للخزان» بدلا 
من المنسوب الأصلي حسب التصميم البالغ (330) مترًا فوق سطح البحر»ء ولغاية 
ما تثبت الدراسات المستقبلية أي تطور إيجابي» وهو ما لم يحصل لغاية الآن. 
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5 الحالة الجيولوجية العامة وآثارها على السد 


من أجل تقييم الحالة الجيولوجية العامة وآثارها على سد الموصل» قام مركز 
البحث والتطوير التابع لفيلق المهندسين في الجيش الأمريكي بإعداد دراسة مهمة 
عن الحالة الجيولوجية العامة لسد الموصل نشرت فى أيلول من سنة (2]22[)2007» 
وتممفف الذراية تاجات وافكة قئمة للحاية ولكنها ةسلو ع انظ #اتشاوية 
حول مستقبل السد. 

استخدمت الدراسة مؤشر نوعية الصخور (18©010) الذي ورد ذكره فى الهامش 
359 الففيل المنادين .6 .ولا "اسن هل الذدية هيه تعد فنا طالما قد استخدم 
فعلّا في هذه الدراسة. 

يعرف المؤشر المذكور بأنه مجموع الطول الكلي لقطع اللباب المستخرج التي 
يزيد حجمها عن (10) سنتيميتر مقسومة على الطول الكلي للباب المستخرج ويعبر 
عنه كنسبة مئوية . وهذا يغتي بأن القطع المتضتة من اللباب كافة التي تقل عن (10) 
سنتمر طولًا لن تدخل في قيمة المؤشرء كما أن وجود أي ت؛ تشقق أو فراغ في 
النموذج لن يكون ممثلا أيضًا في هذه النسبة المئوية» وعليه ؛ فإنه كلما كانت قيمة 
المؤشر عالية كلما كانت الطبقة الصخرية التي استخرج منها اللباب أكثر تماسكًا 
وأقل تشققًا وأكثر قوة والعكس صحيح أيضًاء وتصنف الصخور حسب هذا المؤشر 
كما في الجدول (3). 


جدول (3): تصنيف الصخور بموجب مؤشر النوعية (221)80] 


المستخرج من آبار التحري العديدة التي جرى تنفيذها سنة (1989) على طول الخط 
المتعامد على محور السد الثانوي والموازي للجانب الشرقي للمسيل الرئيسي مع 
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مؤشر النوعية في اللباب المستخرج سنة (2006) من ستة آبار للتحري نفذت في 
المخطم حول الخسفة رقم (5125) شرق السد الثانوي» وكانت النتائج مثيرة للقلق 
حقاء فقد تراوحت قيمة المؤشر بين (9045) و(9665) فى سنة (1989) بينما 
انخفضت إلى قيم تراوحت بين (الصفر)» و(9020) في سنة (2006). ويمكن 
ملاحظة حالة بعض نماذج اللباب المذكور في الشكل (23). 

لقد كان من الواضح بأن هذا التردي قد جاء نتيجة لذوبان كبير ونشاط غير 
اعتيادي في هذا الذوبان حصل في الجانب الأيسر بسبب امتلاء الخزان وتشغيله 
وازدياد الضاغط المائي واشتداد الرشح. كما يعني هذا الأمر فيما يعنيه أيضّاء أن 
بعضًا من الطبقات الصخارية في أساسات السد الثانوي والمسيل الرئيسي الذين كان 
ينظر إليها في فترة التنفيذ على كونها صخور كفوءة ومقتدرة على تحمل 
الأحمال المسلطة عليها من هذه المنشآت قد لا تستطيع التحمل أكثر من ذلك 


شكل 23: نماذج من اللباب المستخرج من ثقوب التحري قرب الخسفة الأرضية (23[)505] 


أما في مقاطع ستارة التحشية العميقة في مجرى النهر القديم» التي تكررت فيها 

أعمال الصيانة طيلة الفترة من (1987) لغاية (2007) وهو تاريخ الدراسة» فقد تم 

تدقيق كميات مواد التحشية التي تم حقنها خلال تلك الفترة والمواقع التي حقنت 
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فيهاء فوجد بأنه في بداية الفترة كان آخر مقطع شهد إعادة تحشية هو المقطع (79) 
في مجرى النهر القديم» وأن المقطعين (80) و(81) كانا في ذروة التردي وشهدا 
تكرار أعمال التحشية (4) مرات إلى (5) مرات سنويًا . أما بعد عشرين سنة أي في 
سنة (2007) فقد لوحظ تحرك جبهة الذوبان شرقًا وبالتالي تكرار المعالجات أيضًا 
في المقاطع لغاية مقطع (69)؛ أي: أنه خلال مدة العشرين سنة هذه اتسعت جبهة 
الذوبان لتشمل عشرة مقاطع جديده نحو الشرق؛ أي: بحدود (350) مترًا وبمعدل 
يزيد عن (17) مترًا سنويًا . 

واستكمالا لهذا الموضوعء فقد دققت الدراسة في مؤشرات نوعية الصخور من 
لباب ثقوب آبار للتحري نفذت سنة (1989) من داخل رواق التحشية مع مثيلاتها 
التي جرت عند تنفيذ أعمال التحشية الأصلية وكانت النتيجة أن نماذج كثيرة من 
اللباب قد وصل مؤشر النوعية فيها إلى الصفر؛ أي: اختفاء مادة الصخر الأصلي 
في تلك النقاط تمامًا ليحل محلها مواد التحشية المتفتتة. 

وتكمن أهمية هذه الدراسة من حيث إنها تعطي مؤشرات عن حالة الأسس بعد 
عشرين سنة من امتلاء وتشغيل الخزان» وتكشف عن التردي الواضح بسبب 
استمرار الرشح والذوبان. 

ويمكن إجمال النقاط التالية باعتبارها الخطوط العريضة للدراسة المذكورة: 

- إن ظاهرة الذوبان تحت السطح في المنطقة» هي حالة تعود في الأصل إلى 
العصور القديمة» إلا أن التسارع الحاصل بالذوبان المذكور قد نتج من قبل تدخل 
الإنسان بإنشاء السد وخلق الخزين المائى الكبير عند امتلائه. وأدى هذا الأمر إلى 
زيادة حدة الذوبان في الصخور اليد والأنهايدرايت» وازدياد في حجم 
التكهفات والفراغات. كما أنه ورغم أن هذه الزيادة الكبيرة قد تم تأشيرها ورصدها 
في الجانب الأيسر وفي مقطع مجرى النهر القديم من خلال قياسات تصاريف 
الرشح والتحاليل الكيمياوية لنماذج المياه» إلا أنه لا يمكن التوصل بأي تقنية 
متوفرة حاليًًا لمعرفة حجم التكهفات الناتجة بدقة ولا كيفية توزيعها وانتشارها تحت 
السطح. أما الخطورة الحقيقية فتكمن في الظهور المفاجئ للخسفات الأرضية 
وانكشافها على سطح الأرض دون سابق إنذار. 

- إن تنوع المكونات المعدنية في التراكيب الجيولوجية في أسس السدء قد نشأ 
من عمليات الترسيب المتتالية في عصر المايوسين مما خلق سطوحًا فاصلة واضحة 
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(213,1) مغقام عامدا8 0 


بين هذه التراكيب» وهذا بدوره أدى إلى نشوء مجالات ضعف طبيعية على امتداد 
هذه السطوح ساعدت على تسرب المياه من خلالهاء وبالتالي تقدم مجالات 
الذوبان في الاتجاهين الأفقى والعمودي. كما أن الخزان فى سد الموصل» يشكل 
بقبدرااغن ناد من المياء الدليةة لذكء”قزة تقزر الطفات العيسة زالانها بدرايت 
غير المشبعة يستمر بدون توقفء مما يؤدي بالتالي إلى استمرار هذا الذوبان. 


- إن زاوية الميل للطبقات الصخرية (م21) في الجانب الأيسر مؤخر السد 
مباشرة» قليلة ولا تتجاوز (6) درجات؛ ويكون هذا الميل بالاتجاه الجنوبي 
الشرقى. لذاء فإن جريان المياه الجوفية يستمر بهذا الاتجاه فى المنطقة المذكورة. 
كما الرحط أيه زيادة كميات الرشح بصورة كبيرة في هذا القانت عندما يرتفع 
منسوب الخزن إلى ما فوق منسوب (318) مترّا فوق سطح البحرء وهذا بدوره يعود 
إلى نوع وطبيعة الطبقات الصخارية فوق هذا المنسوب. 

أما الطبقات الصخارية في أقصى الشرق من جسم السدء فهي أفقية؛ لذاء يقل 
الجريان والرشح في تلك المنطقة؛ كما أن الانحدار الشديد في طبقات طية 
وادي المالح في الكتف الأيمن يقلل من هذا الرشح كثيرًا ويقلل من خطر الذوبان 
هناك . 

أوردت الدراسة أيضًاء العديد من الملاحظات حول الرشح والذوبان في 
مجرى النهر القديم» غير أنه من الأفضل أن يتم إيجاز تلك الملاحظات في الفصل 
الثامن من هذا الكتاب عند بحث أعمال صيانة ستارة التحشية هناك» وذلك للترابط 
بين ظاهرة الرشح وتردي حالة الستارة المستمرة وتكرار تلك الأعمال بصورة 


مستمر 86 . 

مما تقدم» يمكن التوصل إلى نتيجة ثابتة غير قابلة للشك بأن حالة الأسس الآن 
بعد عشرة سنوات من إعداد الدراسة آنفة الذكر هى أسوأ كثيرًا مما كانت عليه فى 
سنة (2007) وخاصة في مجرى النهر القديم بعد توقف أعمال صيانة ستارة التحشية 
التاريخ . وهذا هو الشىء الذي كشفت عنه دراسة جديده قام بها فيلق المهندسين فى 
الجيش الأمريكي صدرت في نهاية سنة (2015) والتي سوف يتم الخوض بتفاصيلها 
عند بحث دراسات تقييم سلامة السد في الفصل العاشر. 
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(214,1) عاهام عامما8 مهمه 


الهوامش 
.6 ا أطقطه ,(35) 1أ50ام10 عع8 :8010 (1) 
0 عصنلدمعع2 5ل2ةتعصتم مع ,0ه 5وعصلمقط عحتتهاء؟ عط وعكلع 216 عستهره11له8 عط (2) 
انا 


دقع دل مط امعد 811 غأه علقع5 عطو31 


77) معطمل طعتعلعع5 ادنوه لسع صلم ممع © عط نز لعماعق مود دمعمل مقط أمععصتدد كه علمعو عطماز ع5 1812 هآ 
امم كا علمعد عط يعاطملتهجه بولتفوعم ننه ممصحدي عععج بوعغط) عمنتعععط كلمع متم دغ عط لعإأععاعو مطل ,(1839 
جل ةعختطقع تمطاجوعتصمة غنط لمعو دعم 11 


عط ا ل جزولاء رعق الدع معط 10250 كذ سناكم 0 ممأعهط 01 عملم ١‏ 
انالك ولطصعظ | 


ممسسمماسة سم س ع سمج مس عه هص ص جع جص ساس سس سس اسح سس سس 


230 قسوعم "1610" بعس مأ هه وتممكلاء؟ ع كز أعفواءمط م0 | ا عمماعوطاء 


قلنايك 5218 عطقا مذ اعم 01 20056 عطأ وأ امع | ا 
6 3 يديل لاله 210 لمع عه ماعط اط لطتو نولل ع1 ا 
.8 05 ددعم عمط ع طخت لفعدد ا 


موه 85 2810 83 ا 3ن تنازو 01 وع لع رول 1ه ا انلك #امدمة ١‏ #نافصتصه© | 


ا 85 ل 825 فم 0 20015 عمانت لمعه جناء وعز مأ لعولا ْ 
/ 


دمج عمط لم1 تستمصقع عط تلق 2161 لاأعتامط لامط 01 50625111 2 15 غ1 :جاتللطتوسعتسعصةع" (3) 
15 113ل أذة تطقطةع 01 غدمأء 0023 عط .1اء7ا وسامصنام 2 0غ 85 طعدة ,نؤللها 
10 قلطعاعه أقطا مهاد لمعتاده؟ #عاندان2 عد10 ج6أ26 فده 2 ممع (تزحل عوعم 312) هذ 
.2001161 عطا آأه أخطواعط النا عطا 

11325لمء 01 هك عدم نإط لعكتده لتتامئع عطا عد عامط عه دماووءئمع 2 15 :علمطتلسزدة (4) 
-تتشعغطة قط ,عامصوءعة +10-قعدقعع20م أوققط نزط 0ع15ةء ع2 ]8/105 .2ع:123 عمق أكتدة عط 01 
0 1 سه 5126 هآ 733590 و6[مطعلصاك5 .ستاوميوع 08 كعاعه5 علأهسوطموء 1ه ممأد[ه5و1ل أده 
-5011 12032 0نم عذ 73397 3580 لامعل 4لطنه ععاع د دتل دز طغخمط (1 2,000 مغ 3.3) حم 600 
نا عه '20112119جع صعه؟ 83م وع1[مطعلماك .قسقفطه لععل0ع-اعه20له5 مغ واستمط لعصلا 
110 0م10 ع3 لتنة ,تالمعلل 

0 20060 036 عطأكنا 10198 72210115 01 8طأع32 220 عستكاع 2 عطا 15 غ1 تمساعون عوط (5) 
-كا 152 01 312056ام عط1' .م22 409 2 35 036 11565 ]11 ,15 1581" .دمتاأذعتو صذ لسوثا عطا 
عط نط ومتطاعطده5 01 غ+01م25دعا عط 01 ركآء15 808 عط 01 322170515 صة ع5 2223 قعص 
.20797 عط لإعتتطمك أخقطا ماعءزطه عط 4ه 10 
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(215,1) عنهام عامداظ مهمه 


المصادر / 53 5 | 


اقمع **5]816 لماتملآ عط مذ 115زوم0م106 تنناوم 03" .5تعطاه 0طة رسفلة .1 عع نم0 
4 .223 متاعالجد8 .11505 ,1م0معاه]آ عط 1ه أامعصط 

لناوه1/10 +0 14351659" .5 ,121145508 .لارهدع ]5251 .11.1553,1 رمتصقلة .]1 ,تتدمسث أذ 
.**0165طعلصأة5 لمطة 122505200 :1770210 عط دأ مسو»نآ 103828620115 220516 عط تسدنا 
.1.5,203.5أ70؟ رعستمعع معت لمعتسطععامع © لطة عمدعء5 طاموع 1ه 21متتاول 

ماده علج 1ه مده هسه عامل وتطسعة لطهة سنوم 2" .1 1 رصمأمتها .آل لل ,وعصول 
.8 عوط تمعامء5 عناذ15 ,1701.28 رعناوتسطعع امع .””وع نع تراه 

0 128225 01 2105025 لطتده1 01 سولوء12'' .104 1 عع علوم امن .لل لل ,روعصول 
,1980 وملعء ستوصظ 1ه اممعناوز نزاتعاممت0 .”50115 لصة وعاعمء عأطتام8 
ع 2ه كتامناءة عام[ «عا2 7لا 0 ماع86 عط“ .1 1 ,لإطامه 807 .آل ل روعسول 
.10662009 نول عممعك5 لمعاع 2137:0010 .*”دع تع تاماك 

'قنة[ط0؟2 عطتعة ستع م8 :56019 [أناظ صعه©آ أناوه81““ .21 رأتدكصة اخ .]1 رمستملطة 
-213 ,2016 ,3 .20 ,701.6 رع ممعم هص لمعتمطععامع0 فته و5ععمعكه5 لطأعفظ 1ه [2مكتاول 
.6 ,انآ قوءةصدعك5 (عسصتلده) 1792-9660 ,(7655100؟ أسلدم) 1792-9040 :15511 244 

مذ 10797 7/1726 رده تمع معع2 01 قغصذه 12.11“ .كأمروص:8 01 80220 2[1ه200مرعام1 عط 1 
-0680 .عصناءعم 80320 205 عط ؟ه امومع .”قمعة بوععاعيا8 ووسللامة) مسط-تكاة معطا 
5 معط 

.6 طوعدك/ا .'"علصدظ أأعآ عط ده عمدمعه5' .لتناتاهكط00) قكأاصهأ[ناكم 00 دوارة 

-4 1401 .*علصدظ لم1 عطا صز عقدمعة5 01 016055ههه ادمع 28502010“ .لخ 1[ ,م1 أذ 
.6 طع71132 .1986 طع 1/1 .0010 

0م26 .”علصدظ أأمآ عطا ده موممعء56 10.3" .نأزوم8 1ه ه80 200221 مس1 مطل 
6 طء 112 .عستاععم لعده8 2156 عط 1ه 

-08تتاه1 فط1 غ2 ص65 1155015 مذ ععدمعه5'' .11 ,2091اء2 ,1/1 ,مم53 ,ل 8 رمسماجتد0 
10281 ممع م1 .”1ه معو16 عط 4ه عمنلستاهمص]آ غ15 عط1 عمهعنادآ سو-”ة خ آه ممهلا 
101 .66.78 ,رتققة0آ عع 21آ 01 55165 تمتطام 0 

-126 . * :1163811612621 1712162 ممم3مء56 10.5" .5أجع م8 04 8020 210021 سطع اد1 ع1 
7 تعطستعاررء5 .8دناءع20 80301 2015 عط أه ادم 

-716251176 53115 12155019760 20ة عع ممع56'' .الاعطاعع 14352 صنو»”آ (لتدوه86) دمسمل550 
1994-1-97 ممع عط +10 صنو”»آ (لجدوه84) مم52 ذه ممع 18 امعتصطءة!' .'"أصعم 
1998 عطتاك 

.3-7.2004 عع طتمعامة5 ,”أزوالا عازة ده امومع“ .1/1 ععادء1717 

أكناقتلث :162011 أمصتط .”8 210 م0206 عاأمه510-1 3نق»آ [جدوه84'' ,2005 .317 171711/857 
.2005 

8 10مطم:140 8260 هذ دوع صقط0) ,2013 ,.5 ,هذه تتصكل1 هه شاط رتتدكسك دلق .8.1 ,1553 
و2 ,3 بتأعققعء65 1 مملمعع موص لطه ععمعك5 لععسد ل .ل ,تأما2ء5ع18 تصود»©آ [ناوه11 01 
.86-5 

أتاوه7/6 01 28772111211025 5217 :5020 [1آنا1 مصو-»آ [نوه84'' .11 يتتدوسة لاق .لظ ,محلم 
,3 .20 ,701.6 رع تطتمععستأوصظ اأدعتسطءع ]م06 20ة وععمعاء5 طاموظ 1ه لممعتدول ”سونط 
رمآ ؤ5وع :ممع ك5 (عصتاده) 1792-9660 ,(7615102 أسلتام) 1792-9040 :21215511 - ,2016 
.2016 
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]1 


]6[ 


71 


]8[ 
]9[ 
]10( 


]11 


]12[ 


]13[ 


]14[ 
]15[ 


]16[ 


]17[ 


(216,1) عنهام عاموا8 موه 


11051 01 1313:5613 .5 21115502ظ1ر]ا1 ممسقل ث1 1552 ,لط تتدمصف- لخ ,لا مقتكلة5255 
05 افضعتاو[ .“زع 10هع© امجعمع 0 :70210آآ عطا 15 صصد”آ 5نام2عع022آ 120516 عط منددا 
:551 15-31 ,2015 ,20.3 ,5 .701 رقطتاعع دأعصظ أدعتسطعع امع 3580 وععمعاء5 لطأروظط 
.5 ,ق0.آ و5ع#ممعك5 (عستلده) 1792-9660 ,نسلم) 1792-9040 

ده :56009 ادمع 29702010 ننه زمء2 هنآ 105111 '' .002501111203 3غ [ناكط 00 517155 
4 عصتدل .*علصدظ8 غخطعت]ا 

-1/]0 دده أزمجع 1 لمعتصطعة] .”4162 عمئل511" .الاعطاعع 2م842 مصدد»آة (511ه8) ج5200 
.98 .تققنآ الاو 

-340 ده غجممع1 لمعتصطءه1 .”عمق عم53ل511" .العطدعع 2 ص81 سصدد»آ (لجوه84) ه550 
.0 0010565 .ه10 لتاة 

+26 (1010) 2008 ضع ازع 2[1117نهو عأع150 .1989 .26ع126 .117 .10 220 ,.لا .لآ رعروود1 
661 لع مط لإصعة .11.5 :845 ,وختاطوعلء71 .601-89-1 16نه0ج16 أع هام ه00 5ههعل8 لإأمء ا 
انع تدع م18 117216177235 

.[ © طغخة:1540 1[ 14 دسموعدء2 1 354 ,717 5 80201001 ,دآ رآ لإعاععلة1717 ,ل 1 بوم 1لاء 1 
حت أناوه140 01 ع تتاأء5 عأع10م0ء0'" .ذخ 0 131501 لطة ,(آ ل تمدعع 102 ر8 1 83400111 
حطع0© اأمعمطم 106910 0ه طعجمعد126 5و1معع اط ,*:210025ء لأمتص] عمتوعع م نعم 115 لطهة 
7 1م56 .زعا 
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]18[ 


(217,1) عنهام علعه81 2 


1 مقدمة 


إن الهدف المتوتَّى من تنفيذ أي ستارة تحشية (هنها:نا0 67014) في أي سد سواء 
كان سد خرسانى ثقيل (مقو©طآ 672517 مهم 0©)» أو سد بنائى ثقيل (1/1250217 
و12 35119 )ء أو ركامي (مسصو-©ط 1511) - هو بدرجة أو أخرى : السيط ة على سويان 
ورهع الجاءاني اسى لد إلى مستويات أمينة تحقق استقرارية السد المطلوبة. 

تعتمد المتطلبات التصميمية لستارة التحشية على الوظيفة المسندة ة إليها هيما 
د ع ا م 1 السيطرة على الرشح فعندئذ 

يجب أن يكون عمقها وعرضها وقيمة معامل النفاذية فيها بحيث تحقق هذه السيطرة 
وتخفض الرشح إلى اند الأ المسموح في ضوء حالة الأسس وكمّْيّات 
الفاقدات من مياه الخزان» وفي هذه العاله بح تسد سوا التحشية في مسالك 
المياه الدقيقة والشعرية وملءٍ الفجوات الصغيرة جدًا . 

2 الك يه 2 مدع ع وو ليه ل ل د 
أعمال أخرى ‏ مثل حفر آبار لتنفيس وصرف المياه الزائدة (15له/77 #هناع8) -» 
فعندئذ تكون مواصفات الستارة أقل صرامة» بحيث يتم غلق مسالك مياه الرشح 
الواسعة والفجوات الأكبر يجيا والاعتنأة على الكفاءة الكلية لمجموع مكونات 
المنظومة للسيطرة على الرشح 

إل بحارة سني في سد اللفواق اف لانن الأرن مدن عون حالة 
الأسس ووجود الطبقات الجبسية والأنهايدرايت ذات القابلية العالية للذويان في 
الماء» وهذا الأمر حدى بالمصمُمين منذ البداية لوضع مواصفات قاسية لتنفيذ 
الستارة المذكورة بحيث تكون كمّيّات الرشح قليلة جدًا وبيج أ عوك هذا 
الذوبان. واترضن هوا لمم اي ل 0 الأمر إذا ما تم تقليل نفاذية 
الستارة إلى الدرجة التي يتحقق فيها تشبع المياه الأرضية يد وبالتالي 
توقف عملية الذوبان. 
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(218,1) عنقام عامماظ لجيه 


لم يتحقق هذا الأمر كما تصوره المصممون» ليس بسبب قلة الخبرة لدى 
المقاول المنفذ»ء وليس أيضًا بسبب الشحة بالموارد والمعدات أو المواد» وإنما 
بكل بساطة هو بسبب عدم تقبل بعض مكونات أجزاء من الأسس لمواد التحشية 
بكافة أنواعها المعروفة» وفي الوقت التي كانت تلك المكونات تسمح بنفوذ المياه 
من خلالها لم تكن تسمح بتخلل مواد التحشية فيها. وحتى في الحالات التي أمكن 
غلق هذه الأجزاء سرعان ما عادت وانجرفت مواد التحشية المذكورة مع دقائق من 
تلك المكونات بسبب الضغط المائي المتزايد مقدم الستارة» مما تطلب تكرار 
التحشية مجددًا في نفس المنطقة بكميات أكبر. 

لقد أدى غلق مسالك الرشح في مكان ما في الكثير من الأحيان إلى تقدم 
الذوبان في الجزء المجاور أو القريب» وهذا يعني بكل بساطة تقدم جبهة الذوبان 
لتشمل مناطق لم تكن مشمولة سابقًا بهذ الأمر. وسوف يتم التعرض لهذه الأمور 
بالتفصيل في الفقرات التالية من هذا الفصل. 

من المفيد أن نذكر بأن سد الموصل ليس هو الوحيد في العالم التي تتعر 
أسسه لمثل هذه الحالة» ولكن ربما الحالة في سد الموصل هي الأكثر حدة بالنظر 
لتعقيد الأسس بصورة أكبرء وحجم الخزان الكبير» إضافة إلى أنه يهدد مناطق 
واسعة مأهولة بالملايين من السكان. 

من الخبرة المتوفرة في الاتحاد السوفيتي السابق مثلاء تعامل المهندسون مع 

بعض الحالاات المشابهة في تصاميم وتنفيذ العديد من المنشآات الهيدروليكية 7 
مناطق في شرق سيبيريا وفي طاجيكستان في وسط آسياء ولا عجب في ذلك 
حيث إن المساحات التي تعاني من وجود الصخور الجبسية أ والصخور الملحية 
فيها تبلغ حوالي خمسة ملايين كيلومتر مربع في عموم الاتحاد السوفيتي السابق» 
حسبما ورد ذلك في بحث نشرت ترجمته الإنكليزية من قبل معهد العلوم الطبيعية 
الروسي سنة (11)2006]. 

ويذكر بأن هناك حالة مماثلة سبق الحديث عنها في بحث مقدم إلى اللجنه 
الوطنية السوفيتية في مؤتمرها المنعقد في يريفان سنة (1984) ونشرت ترجمته إلى 
الإنكليزية سنة (21)1986]. 

وبحسب هذ البحث» فقد بين الكاتبان بأن من المسموح بناء السدود فوق أسس 
جبسية بشرط أن لا تتجاوز قيمة معامل النفاذية فى مثل هذه الأسس ما مقداره 
(0,1) متر باليوم؛ أي: ما يساوي (4 »ا 10-* ستتيمتر/ ثانية). 
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ركز البحث آنف الذكر على حالة سد كاما (13:028) على النهر الذي يحمل 
الاسم نفسه» وتضمن وصف أسس السد؛ ففي الخمسين مترًا العليا منها كانت 
تتكون من طبقات من الصخور الرملية (58205]0565)» والصخور الطينية 
وما )10 والصخور الكلسية 0©ده:5عنآ)» والدولومايت (غائم:ه1[ه6)» 
وصخور المارل (843:15) أو الطفل. أما ما تحت ذلك العمق» فإن الأسس تتكون 
من صخور جبسية وصخور الأنهايدرايت وبسمك يبلغ حوالي (120) مترّاء لذا 
أضيفت إلى التصميم إجراءات احترازية تتمثل بالإضافة إلى ستارة التحشية العميقة 
فرش بساط طيني 81510 0123) بطول (100) متر يرتبط مع ستارة التحشية من 
جهة المقدم» إضافة إلى منظومة لتصريف مياه الرشح السطحي الموضعي من تحت 
قاعدة السد. وذكر أنه بعد ثلاثين سنة من التشغيل الناجح للسدء فقد تبين ضرورة 
التدخل لتقوية وصيانة ستارة التحشية التى بدت عليها بعض نقاط الضعف, ولا 
يفكن التفلمن من مشكلة ذزيان الضكور العتنية والأتوايدرايث بعبووة مطلقة 
ودائمة» خاصة عند وجود صخور مصاحبة هي نفسها متشققة ومتكهفة وتسمح 
بالجريان خلالهاء وكما هو حال طبقات الصخور الكلسية (15-860) والصخور 
الكلسية الطباشيرية في أسس سد الموصل . 


وفى حالة أخرى مماثلة لحالة سد الموصل» من حيث وجود ظاهرة الذوبان في 
الأسس لا بد من ذكر حالة سد (صنه<ة عله 17/016) والمنفذ هذه المرة فوق أسس 
من الطبقات الكلسية والسجيل (58316). يقع السد المذكور على نهر كمبرلاند في 
ولاية كنتكي الأمريكية ويبلغ ارتفاع الجزء الركامي منه (200) قدم؛ أي: ما يوازي 
(61) مترًا وبطول (796) قدم؛ أي: (243) مترًا. وكان تنفيذ السد أيضًا قد بدأ في 
آب (1941) وأنجز في أيلول (1951) بعد توقف دام من آب (1943) لغاية أب 
(1946) بسبب اندلاع الحرب العالمية الثانية. فقد لوحظ في سنة (1962) ظهور 
بقع صغيرة من الرطوبة قرب القدمة الخلفية للسد غير أن هذه الظاهرة لم تلق 
الاهتمام الكافي في ذلك الوقت. ولوحظ لاحمًا في (7) تشرين الأول من سنة 
(1967)» ظهور رشح لمياه عكرة في قعر قناة التصريف ([أعصمططن عمدعانة1) 
للمحطة الكهرومائية على بعد (150) قدم مؤخر المحطة» وكان منسوب الماء 
متخفضن نسبيًا: ثم تطورت الأمور لاحمًا عندما انكشفت على سطح الأرض في 
آذار (1968) خسفة صغيرة قرب القدمة الخلفية للسد تبعتها خسفة ثانية أكبر حجمًا 
وأكثر عمقًا في (22) نيسان من السّنة نفسها ولا تبعد عنها كثيرّاء وفي الوقت نفسه 
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تطور أيضًا تدفق من المياه العكرة فى القناة الخلفية للمحطة» عندما كان منسوب 
انهاه ندا قدة الور انا ١‏ 

أدت هذه التطورات المتلاحقة إلى العودة إلى الملاحظات والمشاهدات التى 
سجلت عند التنفيذ» فتبين بأن حفريات الخندق القاطع تحت قاعدة السد (8ماد© 
طعمع15) كانت قد صادفت العديد من الكهوف والصدوع في الصخور الكلسية 
هناك» وتم الاكتفاء حينئذ بإنشاء ستارة التحشية والخندق القاطع دون الاهتمام بغلق 
الكهوف التى كانت آبار التحريات الجيولوجية قد كشفتها عند إجراء التحريات 
الأولية في مقدم الخندق وفي مؤخره؛ أي: لم يتم تنفيذ بساط تحشية مناسب لغلق 
تلك التكهفات والتشققات. وتم الاستنتاج من الدراسات» بأن مياه الرشح من 
الخزان كانت تسلك شبكة مترابطة من الشقوق والتكهفات تحت السد داخل 
الأسسء ولم يكن الخندق القاطع وستارة التحشية معًا كافيين لقطع الرشح 
المذكور؛ مما كان يشكل تهديدًا على سلامة السد. لذا فقد تقرر تخفيض منسوب 
الخزان بمقدار (40) قدمًا وإجراء عمليات لتقوية وترصين الستارة المذكورة 
استغرقت ثمانية أشهر وأنجزت في حزيران من سنة (1970). 

وعلى الرغم من كل هذه الإجراءات» وبعد حفر المزيد من آبار التحري 
الجيولوجي» وعرض الموضوع على مجلس خبراء متخصصء فقد أوصى المجلس 
في آب (1972) بإنشاء ستارة موجبة (#نازوه2) 0001 أو ما يسمى ب: الجدار 
القاطع («تعةتطمة1) من الخرسانة» على أن ينفذ من قمة السد البالغ ارتفاعه 
(200) قدم عن منسوب قاع النهرء وأن ينزل إلى عمق (80) قدم في الأسس ويغلق 
كافة التشققات والتكهفات والصدوع في الصخور الكلسية في الأسس[3]. وقد 
بوشر بالعمل سنة (1975) وأنجز بالكامل سنة (1979). وكانت هذه هى المرة 
الأولى التي ينفذ فيها جدار قاطع من قمة سد دون الاضطرار إلى تفريغ الخزان 
بالكامل[4]. 

ويزخر التاريخ الحديث بالعديد من حالات الفشل والمشاكل التي نتجت بسبب 
أسس ضعيفة نسبيًا سواء لاحتوائها على صخور ضعيفة أو متحولة بسبب الذوبان أو 
بغيره» وفي الوقت نفسهء عدم نجاح المعالجات فيها بدرجة كافية. ولا يمكن 
التوسع هنا في هذا الموضوعء ويمكن للقارئ الكريم أن يجد الكثير من تلك 
الحالات منشورة على الشبكة العنكبوتية» غير أنه من المؤكد بأننا لن نجد حالة 
معقدة ومتقدمة تشبه حال سد الموصل الآن. 
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2 الفرضيات والأسس التصميمية لستارة التحشية 
في سد الموصل 

لقد سبق لنا بحث موضوع التحشية بكافة أنواعها المنفذة في سد الموصل في 
الفصل السادس» ويمكن الرجوع إليها. أما هناء فسوف يتم تلخيص ما يتعلق 
بستارة التحشية فقط والأسس التصميمية التي اعتمدت في تنفيذها وشرح الأسباب 
فيما اعتمده الاستشاري من فرضيات وأسس تصميمية . 

إن الأساس التصميمي الأول كان بتقسيم ستارة التحشية إلى عدد من الأجزاء 
المختلفة عن بعضها تصميميًا وذلك بالاعتماد على طبيعة الصخور الموجودة في 
الأسين وضابعها على لول حون السدن ققداق الععرق على كاقة التفاضيل 
المطلوبة من خلال التحريات الجيولوجية التي توفرت للمصمم من كافة التحريات 
السابقة» بالإضافة إلى حفر آبار استشكافية إضافية وإجراء فحوصات (لوجون) 
لقياس النفاذية فيها على طول المحورء والتي تم تنفيذها من قبل المقاول الثانوي 
(37 جمععاه1) المتعاقد مع المقاول جيمود (61511010) . 

واستنادًا إلى تلك النتائج فإن أجزاء الستارة المعتمدة لأغراض التصاميم حددت 


بما يلي : 

امتداد ستارة التحشية في الجانب الأيسر من مقطع 215 إلى مقطع 150 (1560 متر) 
ستارة السد الثانوي من مقطع 16 إلى مقطع 47 (1152 متر) 
- ستارة السد الرئيسي من مقطع 48 إلى مقطع 114 (2379 متر) 


- امتداد ستارة التحشية في الجانب الأيمن من مقطع 123 إلى مقطع 139 (408 متر) 

يذكر هناء بأن الخط المحوري على طول السد كان قد قسم إلى مقاطع بطول 
(36) مترًا للمقطع الواحد عدا ما في الامتدادين الأيسر والأيمن» فكان المقطع 
الواحد بطول (12) مترّاء مع العلم أن تسلسل المقاطع يزداد من اليسار إلى اليمين 
(عدا ترقيم امتداد الستارة الأيسر الذي رقم بطريقة مختلفة). 

والغرض من هذا التقسيم والترقيم هو لتدوين المعلومات المستحصلة عند إجراء 
التحشية في كل مقطع وسهولة الرجوع إلى تلك المعلومات لاحمًا وإمكانية رسم 
وتمثيل تلك المعلومات بيانيًا . ويذكر أيضّاء أن الآبار الاستكشافية تم حفرها بواقع 
بئر واحد في كل مقطع. أما الأساس التصميمي الثاني الذي اعتمد» فقد كان عمق 
الستارة المطلوب في كل من هذه الأجزاء؛ واستند في تقدير ذلك على مقدار 
الضاغط المائي على قاعدة السد في كل جزءء إضافة إلى الحالة الجيولوجية تحت 
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أجزاء السد المختلفة ونتائج فحوصات النفاذية التي أجريت في الثقوب الاستكشافية 
ينها نعود - الى قم برعها في هامش في الفصل الثاني . وتراوحتة نيم 
النفاذية من العالية جدًا أو المتوسطة إلى النفاذية الواطئة التي تصل أحيانًا إلى 
الصفر في أعماق معينة. ويمكن الرجوع إلى الجدول (1) من الفصل السادس 
للاطلاع على تفاصيل القيم المذكورة. 
لذا مكنت هذه النتائج المصمم من رسم خط افتراضي يقسم الأسس في المحور 
الطولي للسد أطلق عليه خط الكارست (26نا1221255) (را- جع الشكل 2 من الفصل 
الثانق):. واعتهند: عبق هذا الخط أساسًا تصميميًا الا احير اير 
المستانة ديق كاين اللتفالة الميخارية كاقة فرق الممل قد جر كيت ضورف قدة 
إلى التجوية والذوبان؛ مما جعل من الضروري القيام بتحشيتهاء أما ما كان منها 
تحت خط الكارست فكان بحالة جيدة ولم تؤثر التجوية فيهاء وبالتالي لا تحتاج 
إلى أية معالجات. 


وكان من المهم بالإضافة إلى تحديد عمق الستارة تحديد عرضها أيضًا؛ أي 
عدد صفوف آبار التحشية لكل جزء منهاء فكانت ثلاثة صفوف فى الجزء تحت 
السطين الرفتس «وامكذاكا تحب الندن الرفس الكانة نهاية لقنم الأيون من السنة 
زعت رواحن مدق 7 السد النابوى فى الحادى] للشو رقن أضيف لضت كان 
لاحمًا بعد ظهور الرشح في مؤخر هذا الجزء سئة (1986)» وكذلك صف واحد في 
امتداد ستارة التحشية في الجانب الأيسر والجانب الأيمن» فيما عدا جزءٍ من 
الأخيرة؛ حيث تضمن صفين. واعتمد أسلوب تنصيف المسافات بين الآبار نام5 
)20 بمسافات (12) مترًا بين الآبار فى النسق الأولى (ممعغوط 'وتمسترم)ء 
تليها بقية الأنساق لغاية النسق الثالث (معمفكوم ااتقنارء 1 ) ) 0 يجري تدقيق النفاذية 
المتبقية في التحشية المنجزة للتأكد من تحقيق القيم المطلوبة من النفاذية» وبعكسه 
يجري الاستمرار بحفر آبار ذات نسق رباعي (286652 0112165281)» وخماسي 
(2961612 03صنن001)» من أجل تحقيق تلك النفادية. ١‏ 

ولقد نصت الأسس التصميمية التي اعتمدها الاستشاري أيضّاء بأن تتم التحشية 
في كل بئر على شكل مراحل (518865): يكون طول كل مرحلة ثلاث أمتار أو 
خمسة أمتارء لكنها تركت الحرية للمقاول المنفذ بأن يكون أسلوب التحشية 
تصاعديًا (40مطاء84 ءع512 عستلمعءءدم) من أسفل البغر إلى أعلاهء أو تنازليًا 
(0مطاعك8 عع2أ5 عمنلمعءوء120) ؟؛ أ : بتحشية المراحل ابتداءً من الأعلى ثم الحفر 

222 


سحب ثالث/ سد الموصل/ 217655 2018/588866[1 طعة81 غ19 بجهقه30/70<100/140. أءدوسمخرم_لد5إدعقطعة2:/11112018/18 


(223,1) عاهام علهه81 لوه 


من خلالها لتحشية المرحلة التي تليها في العمق. ويتم تحديد استعمال أي من 
الأسلوبين حسب مدى هشاشة الطبقات وإمكانية تحملها لضغوط التحشية دون أن 
تتهشمء وكذلك اعتمادًا على ما هو موجود من ثقل إضافي عليها بسبب أية أحمال 
إضافية (096:062) من إملائيات السد إن وجدت. 

لقد اعتمد الاستشاري المصمم أساسًا تصميميًا آخر في تصميم الستارة» وهو 
كيفية تنفيذ الأجزاء المختلفة» فكان أن حدّد بأن يكون التنفيذ من مستوى سطح 
الأرض لكافة الأجزاء» عدا ما تحت السد الرئيسي. كما يمكن في الحالة الأولى 
التنفيذ أيضًا من منسوب معين بعد الارتفاع بإملائيات السد من أجل توفير أحمال 
إضافية على الأسس تمنع تشققها في حالة الحاجة إلى استعمال ضغوط تحشية 
عالية. أما عند تنفيذ ستارة التحشية العميقة تحت السد الرئتيسى» فقد تطلب الأمر 
إنشاء رواق تحشية خرسانى (ئع1لة0 عمننه:0 عاعهممه0) 0 أسفل الخندق 
القاطع (طعمة:] ##مغدت) الواقع تحت اللب الطيني» وأن تجري اماك التحشية من 
هذا الرواق. 

والمعتقد بأن المصمم أراد من وراء ذلك اختصار المدة الكلية لتنفيذ السدء 
حيث إن رواق التحشية سوف يعطي إمكانية تنفيذ الستارة بصورة مستقلة عن تنفيذ 
الإملائيات للسد الرئيسي في مقطع النهرء وبالتالي إمكانية تداخل العمليتين معًا 
واختصار الوقت. 

ومن حسن الحظء فإن رواق التحشية المذكور قد أسدى فائدة كبيرة لاحقًا؛ 
حيث وفر إمكانية تنفيذ بيزمومترات من داخله إلى أعماق الأسس مكنت من تدقيق 
كميات الرشح من خلال الستارة المنفذة وتدقيق كفاءتهاء وقد ساعد هذا الأمر 
كثيرًا في تنفيذ أعمال الصيانة لهذه الستارة وإن كان ذلك غير مقصودٍ في الأصل من 
قبل الاستشاري. 

ويمكن الرجوع إلى تفاصيل الرواق المذكور في الفقرة (6) من الفصل السادس. 

وهناك العديد من الأسس التصميمية التفصيلية الأخرى التى تضمنتها الشروط 
الخاصة للمقاولة التي أعدها الاستشاري؛ منها: استخدام مزيج التحشية المستقر 
(241 غناه6 5:2516) من محلول السمنت والبنتونايت» وترك الحرية للمقاول فى 
تصميم نسب خلطات المزيج بعد إجراء التجارب الحقلية والمختبرية. واشترط أن 
يكون السمنت من النوع المقاوم للأملاح والفائق النعومة؛ لوجود الكبريتات في 
الأسس من ناحية» ولإمكانية نفوذ مزيج التحشية خلال الشقوق الشعرية المتوقعة 
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(224,1) عنوام عأعوا8 4 


من الناحية الأخرى. ويقال الشيء نفسه من حيث ترك الاستشاري الحرية للمقاول 
لكي يستخدم ضغوط التحشية المناسبة لتحقيق النتيجة النهائية المطلوبة وغيرها من 
التفاصيل التنفيذية التي أتينا على ذكرها في الفصل السادس. 

غير أن أهم لأسن التصميمية التي شدد الاستشاري على تحقيقهاء كان كيفية 
التوصل إلى قبول أعمال التحشية المنجزة واعتماد طريقة (لوجون) بإجراء 
الفحوصات هذه فى الآبار التدقيقية التى يجب تنفيذها لهذا الغرض والحصول على 
قيم معينة للنفاذية المتبقية بعد اكتمال العمل. 

ويمكن تلخيص تلك القيم كما يلي : 

- في تحشية الستارة تحت السد الرئيسي: أن يكون (9095) من قيم النفاذية 
المتبقية (()ناؤهعصمء2 1865:4121) في كافة المراحل في الثلاثين متر الأولى من 
العمق» بحيث لا تتجاوز (2) لوجون و(90100) من القيم أقل من (5) لوجون» أما 
فيما تبقى من العمق فيجب الحصول على (9095) من القيم أقل من (5) لوجون 
و(96100) من التتائج أقل من (10) لوجون. 

في الجزء تحت السد الثانوي في الجانب الأيسر: يجب تحقيق قيم للنفاذية 
المتبقية بعد إنجاز التحشية في (9090) من المراحل» بحيث تكون أقل من (10) 
لوجون على أن لا تتعدى نسبة (96100) من النتائج (50) لوجونء وأن لا يكون 
هناك مرحلتين متتاليتين بنفاذية تزيد عن (30) لوجون. 

- أما في امتدادي ستارة التحشية في الجانب الأيسر والجانب الأيمن: فلم 

يشترط الاستشاري القيام بفحوصات لوجون من أجل القبول بالعمل المنجزء » وإنما 
اس كوه استهلاك المزيج في كافة المراحل مقبولاء واعتماد الخبرة 
المتراكمة لتحديد تلك الكميات واستنادًا إلى طبيعة الطبقات الصخارية التي تخترقها 


آبار التحشية هناك . 
ومن أجل إعطاء فكرة ا ا «اللوجون) كمعامل للنفاذية؛ فإن 
(اللوجون) الواحد يساوي (1.351075) ستتيمتر بالثانية . 


3 قطور العمل والمشاكل في ستارة التحشية 
في الفترة  1981(‏ 1988) 
بوشر بالأعمال التمهيدية للعمل بعد توقيع العقد مباشرة في (26) شباط (1981) 
وقد استغرقت تلك الأعمال حوالي أربعة أشهرء وتضمنت قيام المقاول الرئيسي 
(جيمود) بتنفيذ بناء المخيمات السكنية ونصب المعامل واستقدام المعدات والمواد 
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(225,1) عنوام عأعواه8 5 


المطلوبة من أجل المباشرة بالأعمال الفعلية. وكان حال المقاول الثانوي لتنفيذ 
أعمال التحشية (روديو ‏ كيلر) حال المقاول الرئيسي في ذلك. 

ولم يكن مجلس الخبراء العالمي الذي تعاقدت مع أعضائه وزارة الري من أجل 
متابعة أعمال التصاميم مع الاستشاري بعيدًا عن المشهد. فكان أن عقد أيضًا 
سلسلة من الاجتماعات خلال فترة تنفيذ العمل هي في الواقع تكملة للاجتماعات 
الدورية التي سبق له أن عقدها مع الاستشاري المصمم بواقع مرة كل ثلاثة أشهر 
في فترة إعداد التقرير التخطيطي والتصاميم لأغراض التعاقد. وكان الهدف من 
سلسلة الاجتماعات الجديدة هو مناقشة تفاصيل تنفيذ كافة أعمال السد حسب تقدم 
. العمل والتعرف على المشاكل والصعوبات التي تظهر خلالها واقتراح التوصيات 
لحلها . , تضمنت الاجتماعات لقاءات مع الاستشاريين والمقاولين وأحيانًا استدعاء 
خبراء متخصصين لدراسة وبحث بعض الأمور ذات الطابع التخصصي الدقيق. وقد 
قدم المجلس تقارير مفصلة عن تلك الاجتماعات والأمور التي تمت مناقشتها. لذا 
يمكننا اعتبار هذه التقارير توثيقًا جيدًا لتطور الأحداث في الأعمال التنفيذية وما 
رافقها من مصاعب ومشاكل وحلول. كما يمكن القول بأن هذه التقارير تمثل 
التسلسل الزمني الدقيق لتطور تلك الأمور. 

بلغ عدد اجتماعات المجلس ثلاثون اجتماعًاء عدا الاجتماعات الاستثنائية التي 
تطلب عقدها بصورة سريعة لمعالجة أمورًا طارئة مما وفر لنا عددًا كبيرًا من التقارير 
تجاوزت صفحاتها الألف وخمسمائة صفحة بحثت فى كافة فعاليات التنفيذ 
ومشناكلد. 1 

وقد قمنا بإعداد ملحق خاص هو الملحق (1) في ذيل هذا الكتاب يتضمن 
خلاصة مركزة بالأمور التي تخص تنفيذ ستارة التحشية العميقة حصرًا بما في ذلك 
مراحل التنفيذ وما رافقها من مشاكل وصعوبات وذلك من أجل فهم هذا الموضوع 
المهم الذي ترتبط به سلامة السد والذي يدور حوله الآن الكثير من الحديث واللغط 
من قبل الكثيرين الذين لم تتوفر لمعظمهم المعلومات الكافية التي تسند آرائهم. 
لذاء فسنقتصر الحديث هنا على ذكر المحطات الرئيسية في تنفيذ ستارة التحشية 
ونترك للقارئ الفرصة ليعود إلى الملحق (1) أيضًا للحصول على مزيد من 
التفاصيل . 

كان من الواضح من مجريات تقدم العمل في تنفيذ الستارة بأن طبيعة جيولوجية 
الأسس كانت شديدة التعقيد والتغير في كلا الاتجاهين الأفقي والعمودي على طول 
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(226,1) مهام عامدا8 مه 


محور السدء كما كان من الواضح أيضًا عدم إلمام الاستشاري عند البداية بهذه 
الصورة الجيولوجية إلمامًا كاملا على الرغم من التحريات المكثفة التي أجريت قبل 
المباشرة بالعمل. لذاء فقد ترك مجالا واسعًا في شروط ومواصفات العمل للقيام 
بتجارب حقلية عند التنفيذ من أجل التوصل إلى الحلول المناسبة. 

بعد المباشرة بالعمل مباشرة» قام المقاول بإجراء تجارب للتحشية في حقول 
منتخبة للتحشية فى الجانب الأيمن من أجل التأكد من مدى تحمل الطبقات في 
تكرين الفضحة (الفارس الأسفل _سابنًا) لمقوط العمدية وكذلك احجان تلك 
الطبقات لمزيج التحشية السمنتي» ولم تكن نتائج تلك التجارب حاسمة أو نهائية؛ 
مما اقتضى تنفيذ العديد من التجارب الأخرى عند تنفيذ الستارة نفسها في الأجزاء 
العميقة تحت السد الرئيسي وفي ستارة الجاتب الأيسر. 1 


واستمر العمل على هذا الحال باستخدام طريقة تجربة الخطأ والصواب ((7514 
0 324) لفترة طويلة امتدت حتى آخر أيام التنفيذ. ولم ير المجلس في ذلك أمرًا 
غريبًا؛ لإدراكه بمدى التعقيد في الحالة الجيولوجية في الأسسء» حتى إنه برر ذلك» 
فيقول في أحد تقاريره: (إن تحشية الأسس في السدود لا يمكن التوصل إليها 
بصورة سهلة وبسيطة وهي ليست كالوصفة الطبية تكتب مرة واحدة». ولكننا نرى 
بأنه فى الوقت الذي ينطبق هذا الأمر على سد الموصل تمامّاء لكنه ليس بالضرورة 
السائد في كل سدود العالم. 

ويمكن اعتبار أسس سد الموصل من أعقد الأسس - في سدود العالم ‏ وأكثرها 
شذوذاء» بسبب وجود صخور الجبسم المتشظية (صصتدةومرع 0ع:هنعء8:6) ذات القابلية 
العالية للذوبان» إضافة إلى تعاقبها مع الطفل المتشقق والصخور الكلسية الشديدة 
التصدع والتكهفء, إضافة إلى تاريخ التجوية الطويل في هذه الطبقات. 

وكشفت أعمال التحشية فى الأجزاء العميقة تحت السد الرئيسى وجود التكهفات 
الكبيرة والتمقطورة على أعياق تجاوزث (90) معرًا في طيقاك الجسم 
والأنهايدرايت المكونة للبريشيا الواقعة بين طبقات الصخور الكلسية الطباشيرية 
وصخور تكوين الجريبي التي امتازت هي الأخرى بنفاذيتها العالية في قسمها 
العلوي. ولم يكن لدى العاملين والمشرفين على العمل حتى حزيران (1982) 
معايير تصميمية للستارة يمكن الركون إليها لمعرفة مدى كفاءة الستارة» عدا نتائج 
استهلاكات المزيج في آبار التحشية. وكان الاستشاري ينتظر الحصول على عدد 
كاب من نتائج آبار الاختبار وفحوصات النفاذية فيها لغرض الخروج بمعايير 
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ا 


(227,1) عنهام عاموا8 00 


تصميمية مناسبة» مما حدى بالمجلس أن يطلب من الاستشاري القيام بتحليل شبكة 
جريان المياه (2319515:ى 566 1710) تحت السد لمعرفة كميات الرشح في الأعسن 
والتخفيض المطلوب من الستارة لمنع حدوث الذوبان في طبقات الجبسية 
المختلفة . 

قدم الاستشاري الدراسة المذكورة في تشرين الثاني (1982) التي بينت بأن 
الرشح المتوقع عند إنشاء الستارة سوف يكون بحدود (0,4) لتر/ يوم» لكل متر 
طول من الستارة» وعندئذ فإن ذوبان الصخور الجبسية الناتج عن ذلك سيؤدي إلى 
هبوط السد بمقدار (33) سنتيمتر خلال عمر السد التشغيلي البالغ (00) سنة. 
ويتحقق هذا الذوبان عندما تكون نفاذية أول (30) متر من الستارة بحدود (2) 
لوجون وما تبقى من عمق الستارة ذو نفاذية قيمتها (5) لوجون. 

وأضافت الدراسة» بأن جسم السد بأبعاده العريضة وميوله الجانبية القليلة سوف 
يقلل من مخاطر الهبوط التفاضلي إن حصلء كما أن طبقات المرشحات العريضة 
في مقطع السد سوف تساعد على اندمال أية تشققات قد تحصل بسبب الهبوط 
التفاضلي المذكور. 

غير أن المجلس حذر من أن أي ضعف في الستارة في أي موقع معين سوف 
يؤدي إلى حصول تركيز وتدفق في مياه الرشح (28نم:5)» وبالتالي مخاطر من 
حصول تآكل داخلي (21ممع م1 2 في الأسس قد لا يمكن السيطرة عليه. 

وقد برزت بالفعل صعوبات كبيرة لاحقًا في تحقيق هذه المعايير المطلوبة في 
القديد من مقاظع مبعارة التحكية يسيب طبيعة السيكور الجيسية والكلسية 
الطباشيرية . 

إن ما حصل فعلًا يختلف تمامًا عن الصورة النظرية المثالية التي افترضها 
الاستشاري؛ حيث كانت هناك نسبة عالية من الطبقات الصخارية إما متكهفة 
ومتشققة ‏ كما فى طبقات البريشيا » أو متآكلة ومتصدعة وحاوية على مسالك 
الجريان المتدرحة والكيوف العيرة ‏ كج فر قلقات الفكور الكلبية عا وكانت 
أنواع المزيج المختلفة غير قادرة على اختراق الصخور الجبسية المتشظية نظرًا 
لطبيعة تركيبتهاء» وحتى عندما نجحت تلك المحاولات فقد كان النجاح مؤقتاء 
وسرعان ما انجرفت مواد التحشية بفعل ضغط المياه عليها وتآكلت مادة البريشيا 
نفسها ليزداد حجم التكهفات بصورة أكبر من السابق. كما كانت تحشية التكهفات 
في الصخور الكلسية أمرًا غاية في الصعوبة لشدة جريان المياه فيها. 
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هه 


(228,1) عنهام عاعما8 جه 


وهكذا لم تنجح التحشية في العديد من المقاطع في الستارة بصورة كاملة»؛ 
وكانت تعاد التحشية فيها بعد ذلك. وقد قاد هذا الأمر إلى تكرار تحشية التكهفات 
ومعالجة الذوبان في تلك الصخور خلال السنوات اللاحقة وحتى اليوم. 

قادت المحاولات المختلفة لتحقيق الأسس التصميمية المطلوبة سواء فى تحشية 
الستارة العميقة تحت السد الرئيسى أو تحت السد الثانوي في الجانب الأيسر إلى 
تجربة أساليب التحشية المختلفة بالمزج بين الأسلوب التنازلي (51286 عمتلمعءوء10 
000 و الأسلو ب التصاعدي (1500ء21 ءمعها5 0000072012 للحصول على 
ضغوط التحشية العالية» إضافة إلى تطبيق تنصيف المسافات بين الآبار ()نام5 
8هاعةم؟) حتى وصل الأمر إلى تطبيق النسق الخماسي بفاصلة بين الآبار بمسافة لا 
تتجاوز (0,75) متر فى العديد من الحالات» إضافة إلى الحقن بأساليب مختلفة؛ 
إما بواسطة الأنبوب ذو السدادة الواحدة (7عامةط :0)21:66” : أو الأنبوب ذو 
السدادات المتعددة (60)34855. أو استخدام أنبوب المانشيت (-8-وطب1 
ص1 . أما أنواع المزيج المستخدم». فقد ضمت - إضافة إلى الخبطات 
المختلفة من المزيج السمنتي والبنتونايت ‏ استخدام المضافات لزيادة سرعة 
التصلب أو إضافة الرمل والحصى للحصول على المزيج الثقيل» كما استخدمت 
التحشية الكيميائية باستعمال هلام السليكا (61© هونلزة)”*2: والرغوة (سده5)” ”2 
وتجربة مادة السنترين (2826ا5) للحصول على مزيج خفيف وسريع التصلب قادر 
على النفوذ في الشقوق والفجوات الدقيقة. 

إن هذه التعقيدات وعدم توفر الوقت المتاح لدى أعضاء المجلس لتدقيق 
التفاصيل الدقيقة لكل هذه الأعمال»ء أدت إلى طلب موافقة رب العمل (ووافق 
الأخير) على الاستعانة بخبير متخصص في التحشية هو الخبير الدكتور لوكاء 
ولاحمًا أيضًا الخبير ماريوتي ‏ وكلاهما من شركة جيوكونسل الفرنسية المتخصصة 
بأعمال التحشية والأسس - وذلك من أجل القيام بزيارات روتينية للموقع وتقديم 
الخبرة المطلوية. وقام المقاول الرئيسي من ناحيته » باستقدام الخبير الدكتور كارون 
خبير التحشية الكيميائية للقيام بزيارات روتينية للغرض نفسه أيضًا . 

أدرك المجلس - بالإضافة إلى الصعوبات الكبيرة التي تعترض سير العمل - 
إناخين الك ف هله الأطنال بعنورة حامق خاضة مبداتعويل رف النهر غتلال 
نفقى التحويل فى تشرين أول (1984)» وأدى قلقه المتزايد من هذا التأخير إلى 
عا ول الضغط على المقاول لزيادة وتيرة فعالياته وتكثيف جهوده في تنفيذ ستارة 
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(229,1) عندام عأعماظ 2 ع 


التحشية» لذا قام في (20) تشرين أول (1984) بتقديم تقرير إلى وزير الري طلب 
فيه الموافقة على تقديم موعد البدء بالخزن الأولي من تشرين الثاني (1984) إلى 
أيار (1985) كإجراء للضغط على المقاول لتسريع عمليات التحشية ومحاولة 
إنجازها في وقت مبكر ولفسح المجال خلال صيف (1985) للتدقيق في أية مشاكل 
قد تظهر فيهاء حيث ستكون عندئذ وتيرة الصعود بالمنسوب بطيئة» وبالتالي إعطاء 
الوقت الكافي لأية معالجات قد تظهر الحاجة لها. ١‏ 

ونتيجة لذلك» عقد المجلس اجتماعًا فى كانون الأول (1984) وتدارس 
المجتمعون تقدم العمل في كافة الفعاليات على المسار الحرج بالنسبة لعملية إملاء 
الخزان ووجدوا أن تلك الفعاليات كافة كانت تسير بصورة جيدة إلا فعاليات التحشية 
التي كانت لا تزال متعثرة ولم تنجح في غلق ما سمي بالنوافذ (187:00075) في العديد 
من مقاطع التحشية العميقة في مقطع النهرء مع وجود تلكؤ في تحشية امتداد ستارة 
التحشية في الجانب الأيمن. وتمخض الاجتماع عن إبقاء موعد المباشرة بالإملاء 
الأوان في تشريق الثاني  )1985(‏ كما كان مقررًا سابقًا ‏ وضرورة وضع برنامج 
جديد ومكثف لإنجاز متطلبات هذا الإملاء فيما يخص التحشية. 

تمت المباشرة برفع منسوب الخزان في تشرين الثاني (1985) على الرغم من عدم 
تحقق المعايير التصميمية في العديد من المقاطع؛ كما كان مقررًا أصلًا بغلق أحد 
نفقي الري بعد إنجاز مدخله الأعلى وتجهيزه بالبوابة اللازمة ريثئما يتم غلق الفتحة 
السفلى للنفق الثاني وغلق مدخله السفلي» على أن يتم ذلك في الوقت الذي يتصاعد 
فية تنفيذ السد الركامي في مقطع النهر إلى المناسيب الأمينة للسماح باستقبال فيضان 
ربيع سنة (1986). . وكان هناك احتمال تجاوز منسوب الخزان لمنسوب (280) مترًا 
خلال فترة قصيرة بعد المباشرة بالخزن. بينما لم تكن المعايير التصميمية قد تحققت 
في عدد من المقاطع في مجرى النهرء لذا تطلب الأمر إجراء مراقبة مشددة على كفاءة 
الستارة في كافة المقاطع بواسطة البيزومترات التي سبق نصبها مقدم ومؤخر ستارة 
التحشية لمراقبة سلوكها والتدخل في حالة تدهورها بإجراء تحشية إضافية. 

ولا بد أن نذكر هناء بأن مجلس الخبراء كان قد وجه بنصب هذه البيزومترات 
منذ مراحل مبكرة في العمل وذلك لضرورة إيجاد طريقة مناسبة تضاف إلى مؤشر 
استهلاكات المزيج عند التنفيذ لمراقبة الستارة ومدى كفاءتها وديمومتها في ضوء 
الحالة الدينامكية في الأسس من جريان وذوبان» وكان اقتراحه هذا يتضمن تنفيذ 
أزواج من البيزومترات في مقدم الستارة وفي مؤخرها لمراقبة ستارة التحشية العميقة 
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(230,1) عنهام عامما8 مومه 


في مجرى النهر على أن تنفذ من رواق التحشية»: وتكون المسافة بين كل زوج 
والذي يليه بحدود (30) مترًا. وتم ذلك تدريجيًا خلال مدة العمل» وجرى تغطية 
رواق التحشية بالكامل بهذه البيزومترات. وعليه؛ أعطت هذه البيزومترات معلومات 
قيّمة خلال فترة التنفيذء ولا تزال تستخدم لهذا اليوم لتشخيص مناطق الضعف في 
الجا وبالتالي تحديد المناطق والبؤر التي تتدهور الحالة فيها مما يستوجب 
التدخل لصيانتها . 

إن مبدأ العمل الذي تستند عليه هذه البيزومترات» هو أن بيزومترات مقدم 

لستارة تقرأ الضاغط المائي في المقدم» سواء كان من المياه الجوفية قبل الخزن أو 
من مستوى منسوب الخزان بعد الخزن. أما بيزومترات مؤخر الستارة» فتقرأ ضغط 
المياه الجوفية أو منسوب المياه في مؤخر الستارة» ويعطي الفرق بين القرائتين 
المذكورتين تأثير الستارة» فكلما زاد الفرق بين القرائتين كلما كانت كفاءة الستارة 
عالية وتأثيرها أكبر والعكس صحيح أيضًا. والتوميع: نذكر بأن المعادلة التالية 
سبق أن استخدمت فى إحدى الدراسات التى جرت بواسطة دراسة التشابه 
الكهربائي ((عه1ق هك 6:6ة1) على أحد السدود في الهند[5] : 

-1] 
100 ست 139/0 
8 

حيث إن (8) هي كفاءة الستارة» و(113) منسوب سطح الماء في المقدم. ولط) 
هو منسوب الماء في المؤخرء ويتم قياس هذين المتغيرين من خط الأساس نفسه. 
لذا فإن (55-5) وهو فارق الضاغط المائي الذي تحققه الستارة» وإذا ما قسم على 
(51) فإنه يعطي مؤشر لكفاءتها. أما إذا اقتربت قيمة (5) من قيمة (51)؛ فيدل ذلك 
على حصول رشح من خلال الستارة وانخفاض كفاءتها وبالتالي يتطلب الأمر 
التدخل لإجراء تحشية إضافية. وقد تم استخدام هذه المعادلة في استخراج كفاءة 
الستارة فى سد الموصل خلال التنفيذ» كما استخدمت لاحمًا أيضًا عند الصيانة بعد 
أن تمت صياغتها بالشكل التالي : 

م25 - م15آ 
2000 م د 139/0 
8 
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حك 


وفي المعادلة السابقة» فإن (1758) هو قراءة البيزومتر الأمامي مقدم الستارة» 
و(م125) هى قراءة البيوزمتر الخلفى موّخر الستارة» و(81) هو منسوب الخزان» 
2 المياه مؤخر السيد: 

وقد رأى المجلس أن تحقيق كفاءة لا تقل عن (9070) يمكن قبوله» ويتوجب 
التدخل السريع إذا ما انخفضت الكفاءة عن (9650). غير أننا نرى أن تحقيق كفاءة 
لا تقل عن (9090) في حالة مثل سد الموصل هو الأصح.ء وأن الأمر لا يرتبط 
بتقليل ضائعات الرشح وتخفيف ضغط الأصعاد فحسب» كما هو الحال في السدود 
الأخرى التي تعتبر فيها نسبة (9070) جيدة وإنما يرتبط بذوبان الصخور الجبسية 
واستقرار الأسس نفسها. 

استخدمت قياسات رصد البيزومترات بصورة مكثفة» خاصة بعد المباشرة بالخزن 
الأولى وأصبحت الأداة الوحيدة تقريبًا لرصد نقاط الضعف فى ستارة التحشية» 
وكانت أغلب هذه النقاط في مقطع النهر في طبقات الصخور الجبسية المتشظية في 
العمق التي تخللت الصخور الكلسية الطباشيرية» وكذلك في الجزء العلوي من تكوين 
الجريبي أسفلها في المقاطع من (75) وحتى (92) وبصورة كبيرة جدًّا في المقاطع 
(75: 79. 80. 81» 83» 84)» إضافة إلى العديد من المقاطع الأخرى المتفرقة. 

بدأت بوادر الرشح بالظهور ‏ وكما كان متوقعًا ‏ في الجانب الأيسر في بداية 
(1986) عندما ارتفع الضاغط المائي بحدود (45) مترّاء كما كان هناك رشح كبير 
جدًا في مقطع النهر من أساسات السد الرئيسي. وكان العاملون قد لاقوا صعوبات 
كبيرة فى تحشية طبقة المدملكات تحت جزء من المسيل الثانوي وطبقة الصخور 
الكلسية (8-864) تحت السد الثانوي» إضافة إلى ظهور مناطق النوافذ أو الشبابيك 
في مقاطع التحشية في مقطع النهر. 

وقد سبق أن تم شرح هذا الموضوع بإسهاب في الفصل السابع» حيث تم بيان 
تفاصيل رصد كميات الرشح ونتائج تحاليل نماذج المياه وايجاد نسب الأملاح 
فيهاء وبالتالي بيان حجم الذوبان المتطور في الجانب الأيسر وفي مقطع النهر. وقد 
لوحظ في الجانب الأيسرء أن مصدر الرشح الرئيسي كان من نهاية الستارة الرئيسية 
في الجانب الأيسر ومن تحت منشأ المسيل الاضطراري» إضافة إلى عدد آخر من 
العيون بموازاة محور السد. 

وتمخضت إجراءات المجلس» عن التوصية بضرورة حفر المزيد من البيزومترات 
من سطح الأرض في مؤخر السد في هذا الجانب من أجل المراقبة المستمرة لحركة 
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المياه الجوفية » وإجراء دراسات هيدر وجيولوجية معمقة واستخدام الكواشف اللونية 
(5م 120 جو[مح)2197 للتحقق من اتجاهات جريان مياه الرشح» ناهيك عن التوصية 
بإضافة صفٌ ثانٍ من صفوف التحشية إلى ستارة التحشية على طول السد الثانوي 
وتعميقها واختراق كافة طبقات (15-860) والنفوذ إلى طبقة (683). 

أما جريان مياه الرشح المكتشف والمارمن تحت أسس قناة تصريف المسيل 
ومنشأ المذب والمتجه من الجانب الأيسر للمسيل نحو الجانب الأيمن» فقد كان 
هو الآخر سببًا للقلق الشديد للمجلس لأنه يهدد بذوبان الطبقة الجبسية (683) فى 
أساسات هذين المنشأين مما قد يسبب هبوطًا فيهماء لذا جاءت توصية المجلس 
بانشاء ستارة تحشية عميقة بطول (600) متر بمحاذاة الجانب الأيسر من قناة 
تصريف المسيل ومنشأ المذب. وأبدى المجلس قلقه الشديد أيضًا من كمية الرشح 
والذوبان فى أسس السد في مقطع النهر» وأوصى بتكثيف المعالجات في المقاطع 
الضعيفة وكذلك زيادة عدد بيزومترات الرصد فى رواق التحشية وتقليل المسافات 
بينهاء إضافة إلى تعميق الستارة بمسافة إضافية من (20) إلى (30) مترًا. 

أما خلال الفترة اللاحقة من سنة (1986) وبدايات سنة (1987)» فقد كانت 
هناك تطورات سريعة بسبب ارتفاع مياه الخزان» لذا فقد جرت محاولات جديدة 
لتجربة المزيد من خلطات مزيج التحشية من أجل مواكبة الاستهلاكات الكبيرة عند 
إجراء التحشية في مقاطع الستارة في مقطع النهر ولكن من دون جدوى وعدم 
التمكن من غلق النوافذ فيها بصورة دائمية. 

كان كل ذلك مدعاة لقيام المقاول الرئيسي (جيمود) بالاتصال مع شركة بني 
ومشاركوه البريطانية في أيلول (1986)» وتم عقد اجتماع بين خبراء الطرفين في 
في الستارة في المقاطع من مقطع (75) لغاية مقطع (92)» وكان قلق المقاول 
الرئيسي يرجع إلى إنجازه أعمال المقاولة في السادس من شباط (1986) 
والاستمرار بأعمال صيانة المشروع وبضمنها صيانة الستارة دون ظهور أي علامة 
في الأفق تنبئ بقرب التوصل إلى حل لمشاكل هذه الستارة على الرغم من أن مدة 

وتبع اجتماع لندن عدة زيارات للموقع قام بها عدد من خبراء الشركة البريطانية 
من مهندسين وجيولوجيين وبقوا فيه فترات تراوحت بين مدة شهر والشهرين 
للاطلاع وجمع المعلومات الأولية» تم بعدها إعداد دراسة نظرية لدراسة المشكلة 
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(233,1) مغقام عامداه لوم 


ووضع الحلول لها. وتمخض الأمر عن تقديم دراسة في أيلول (1987) بعنوان 
(الستارة القاطعة في الأسس ‏ ملاحظات ومشاهدات للمناقشة)[6]. 

وتعتبر هذه الدراسة من أهم الدراسات التي قدمت في أي وقت لفهم مشاكل التحشية 
وعلاقتها بذوبان الصخور الجبسية فى السدودء وقد شارك بإعدادها خبراء عالميون من 
مهندسي شركة بني أمثال الخبير (ومطفمة 1 1169 : والخبير العالمي (وعتنوة 11.م) 
المتخصص بموضوع الصخور الجبسية في أسس المنشآت الهيدروليكية. 

أما بالنسبة لسد الموصل» فقد حسمت الدراسة أيضًا العديد من الأمور المهمة» 
وسوف نأتي على ذكر المزيد من التفاصيل عن هذه الدراسة المهمة لاحمًا. 

في الوقت نفسه تقريبّاء وتحديدًا في آب (1986): طلب الاستشاري من 
المقاول تنفيذ برنامج مكثف للتحشية التجريبية سمي ببرنامج تجربة إمكانيات 
التحشية (متهءعه8 1656 )نلز6 0112 6). وقد قدم المقاول الثانوي تقريرًا مفصّلًا 
في تشرين الثاني (1987) عن هذا البرنامج ونتائجه بعنوان (سد الموصل - ستارة 
التحشية للسد الرئيسي)71]. 

ويمكن تلخيص البرنامج المذكور الذي امتد لغاية تشرين الثاني (1987) بما يلي : 

* أولًا: تنفيذ عدد محدود من آبار التحشية؛ فى محاولة جديدة لتحشية مناطق 
(النوافذ) باستخدام المزيج السمنتي بعد تركيب سدادات خاصة على فوهات الآبار 
لمنع تدفق المياه الارتوازية الراجعة إلى داخل الرواق» وفي الوقت نفسه ضخ 
الهواء المضغوط داخل البئر لموازنة الضغط الارتوازي الناتج من ارتفاع منسوب 
الخزان» وبذلك تتم التحشية ضمن منظومة مغلقة (صمعاقلا5 010560) . 

* ثانيًا : ثم توسيع العمل أعلاه؛ بإجراء تحشية إضافية لكافة المقاطع من مقطع 
(75) لغاية مقطع (92): وتكون المسافات الفاصلة بين الآبار (0,75) مترًا في 
الصف الوسطي والصف الخلفي» وتعميق الستارة بمقدار (20) متر عن عمقها 
الأصلي في هذين الصفين. 00 

* ثالمًا : اشتملت المعالجات الإضافية في مناطق الاستهلاك العالي استخدام 
أساليب مختلفة كما يلي : 

٠‏ الأسلوب الأول: عند اكتشاف أحد (النوافذ)» يتم حفر ثلاث صفوف جديدة 
في منطقة البئر ذو الاستهلاك العالي بمسافات فاصلة قدرها (0,75) مترّاء كما في 
الشكل رقم (1) الذي يمثل الحالة التي جرت في البثرين (812©01) و(839204). 
وعند عدم تحقيق أي نتيجة من حقن المزيج السمنتي والمزيج السمنتي الرملي في 
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سوه 


(234,1) عأهام عاعدا8 هه 


الصفين الأمامي والوسطي» يجري إضافة الحصى المتدرج (3- 8) مليمتر في 
الصف الخلفي لإنشاء كتلة حصوية داخل التكهف. ثم حقن هذه الكتلة بالمزيج 
السمنتي الرملي لجعل الكتلة متماسكة» ومن ثم بعدها غلق الصفين الوسطي 
والخلفي بدورات متكررة من إعادة الحفر والحقن بالمزيج السمنتي والمزيج 
السمنتي الرملي» وقد نجح هذا الأسلوب في البثرين المشار إليهما أعلاه. 

ه الأسلوب الثاني: لم ينجح الأسلوب الأول في العديد من الآبار الأخرى ذات 
الاستهلاك الكبيرء حتى عندما نصفت المسافات بين الآبار إلى (0.375) مترء كما 
حصل في البئر (750©4) المبين في الشكل رقم (2): عندئذ فقد تم تحوير الطريقة 
هذهء حيث أدرك المشرفون على العمل بأن عدم تحقيق أية نتيجة عند استخدام 
المزيج السمنتي والسمنتي الرملي والحصى إنما سببه قوة جريان المياه في الفجوات 


الداخلية مما يؤدي إلى جرف مواد التحشية بسرعة قبل تحقيق أي نتيجة تذكر. 


لق 115 7م20 ملقلا 07 17 


3 :804:0 1لا؟ 1أ ,1:18:01 قل كرا 11 19( : لأ انكر خالا مسعخاوم_ ممع فلمتغايظ 


"قمعا مماذوط" مل 5غ1وط كه غورهطا 
2 
1 ,ده 16مطا لعنادمة 


001 0824 001062 51 ا 0012 200 0/5 


2ن 001 ألا 4 +1الا 
و0 ثلا 
26 07 30030015 07 0005 سب 
م1 080017 001010141 


02 م0 1015ههاة 07 3015 سه 
71111 03007 120171011 


5.00 


: 10015 804 15 0101011 


.م 8 3 5128 اللنة مقلاهة) :8018 


شكل 1: أسلوب تحشية الثقبين (81501) و(835804) 
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205 شوع5 2055 عغ 18 221/61 05 _ممأطنادم طغالا_معع مم ينوع مما انه 


"قوعم معاؤم2” هل 80165 4ه ؤناوزما 
04 ,86 2016 84قنامة 


16 0115 0/14 0/13 0/12 
005 09 0124 068 004 067 0514 066 003 (09م ك/م) 


0/5 8500 


للق ( 
058 80 


ود سه هد هه يه له سه له هه هي اك أبن 
80 05 فالا 24آنا فالا +00 7آلا 4اذلا غانا 003 
ل 0 والتهادة تلتقياقة أي [808 كنا 
زنن 
م : 


(لم) معهامم لعاقةة 
سوئية همعقئةت . : .00858111 08017 ملذ0810111 


08 80580185 م0 2095 


1 07 م8051 م0 05م 
.874111 030101 .1001710101 


: 8310018 808 15 0011610110. 


كد 
بم ه66 


شكل 2: أسلوب تحشية الثقب (75804) 


لذا فقد دفع هذا الأمر إلى التفكير بإيجاد طريقة جديدة لإيصال مزيج التحشية 
إلى اليئر المراد تحشيته ‏ بسرعة كبيرة ‏ للتغلب على سرعة جرف الماء وسميت هذه 
الطريقة بطريقة التحشية التوسيعية (8«ات0:© 0عع:2دلهظ1) . 

تضمنت هذه الطريقة توصيل الرمل والحصى إلى داخل الرواق بسرعة فائقة من 
خلال بئر شاقولى مبطن بواسطة أنبوب خدمة حديدي يمتد من قمة السد إلى الرواق 
خلال اللب الأصمء ثم خلط الرمل مع مزيج التحشية السمنتي واستخدام الحصى 
هناك قبل وبعد الحقن وذلك للتغلب على سرعة انجراف المواد. 

وقد حققت هذه الطريقة يقة معدلا لتجهيز الركام بلغ (20) مترًا مكعبًا في وجبة 
العمل الواحدة» بينما كانت هذه المواد تنقل سابقًا من خارج الرواق بواسطة عربتين 
تدفعان يدويًا على سكة حديدية لتوصيلها إلى موقع الخلط والحقن وبمعدل تجهيز 
لا يتجاوز (8) أمتار مكعب في وجبة العمل الواحدة. استغرق حفر وتبطين أنبوب 
الخدمة المذكور للفترة من (30) آب (1987) لغاية التاسع من أيلول (1987) وكان 
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طوله (109,5) مترء وامتد من قمة السد إلى رواق التحشية في المقطع (77) 
المقابل للمحطة (740 + 2) مقاسة على قمة السدء أماالانحراف عن 
الشاقول فكان لا يزيد عن (2©0”13/7» أما قطرا الأنبوب الداخلى والخارجى فكانا 
(109/ 127) مليميترٌاء على التوالي . ْ ١‏ 

لقد نصت تعليمات التحشية بأن يتم استخدام المزيج الرملي نوع (25) عند 
وصول استهلاك المزيج السمنتي العادي والسمنتي الرملي حذا معيئًا دون تحقيق 
غلق البئر المطلوب» وكانت نسبة السمنت إلى الرمل في خلطة المزيج نوع (25) 
هي 1:1. وفي تطوير لاحق لهذه الطريقة» تم استعمال المزيج الجاهز (55) 
المحضر بطريقة صناعية في معامل الخلط في ورش المقاول وإيصاله إلى رواق 
التتحكية تله بواسطة الخناطات: الشيارة إلى أنبوث الكايعة على قمة السد وتفريقه 
هناك . 

وكانت أوزان المواد في المزيج الجاهز كما يلي: 

- السمنت: 465 كغم. 

- الرمل:  0(‏ 4 مليمتر) 930 كغم. 

- البتتونايت: 18,6 كغم. 

- الماء: 465 لتر. 

أي : أنانشية الومل: إلى السنينت "تساوئ 1:2 

ويمكن تلخيص تفاصيل عملية تحضير ونقل مزيج التحشية الجاهز نوع (55)» 
بأن يتم خلط مزيج البنتونايت مع الماء في معمل تحضير البنتونايت العائد للمقاول 
الثانوي (روديو ‏ كيلر) ويتم تحميلها في الخباطات السيارة لنقلها إلى معمل خبط 
الخرسانة العائد للمقاول الرئيسي (جيمود)» حيث يضاف هناك السمنت والرمل 
وبقية الماء المطلوب» ويكون حجم المزيج الجاهز الواحد المحمل على الخباطة 
السيارة (6) أمتار مكعب كحد أعلى. تقوم الخباطة السيارة بعد ذلك بنقلها إلى 
فوهة أنبوب الخدمة على قمة السد ويتم تفريغها في الأنبوب بواسطة قمع حديدي 
مثبت في قمة الأنبوب ويتم تخفيف سرعة انطلاق المواد عند وصولها داخل الرواق 
وتشتيت طاقتها بواسطة جهاز لتشتيت الطاقة (:260م11551 بورومه8) لكى تحوّل بعدها 
تدريجيًا إلى خزان اهتزازي (1هه1 60هازعة) ذو سعة (1) مترًا مكعبًا الذي يقوم 
بدوره بتغذية مضخة الحقن لدفع المزيج إلى خلال خط أنابيب إلى نقطة حقن البئر 
المطلؤت. 
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(237,1) مهام عامدا8 هه 


حقق الأسلوب المذكور في إيصال واستعمال المزيج الجاهز قفزة نوعية بزيادة 
الانتاجية (10) مرات عن طريقة الخلط في داخل الرواق» وكان لهذه الطريقة فوائد 
أخرى» منها: عدم الحاجة إلى إضافة الحصى إلى الخليط السمنتي الرملي» وانتفت 
الحاجة إلى إعادة حفر الآبار مجددًا لتكرار التحشية» كما وألغت الحاجة إلى تنفيذ 
الصف الأمامي والصف الخلفي من آبار التحشية الإضافية أمام وخلف البئر المعالج 
بالنظر لسرعة الحقن وسريانه السريع والمستمر إلى مسافات بعيدة دون توقف. 

غير أنه كان لهذه الطريقه محددًا واحدًا وهو عدم إمكانية ضخ المزيج الرملي في 
رواق التحشية إلى أبعد من (180) مترًا من نقطة الاستلام فيه بسبب الاحتكاك 
المتزايد في انبوب الضخ. ولتلافي هذا النقص» فقد تم حفر وتبطين بثر آخر أيضًا 
من قمة السد إلى داخل الرواق في المحطة (2+497) المقابلة للمقطع (71) في 
الرواق بطول (99,80) مترًا وبانحراف عن الشاقول بمقدار (/075)» واستخدم 
الأنبوب الحديدي بمواصفات أنبوب الخدمة السابق نفسه. كما تم تنفيذ بئر ثالث 
في مرحلة لاحقة من أجل تغطية كامل طول الرواق وذلك في المحطة المقابلة 
لمقطع (88) في رواق التحشية[8]. 

وتجدر الإشارة هناء إلى القيام بعدة محاولات باستعمال أساليب ومواد مختلفة 
قبل التوصل إلى أسلوب التحشية الواسعة لكنها لم تلق القبول أو النجاح الكافيين. 
وتلخصت ب: إضافة مادة الإكريلك لتسريع تصلب المزيج السمنتي الرملي قبل 
انجرافه بالمياه الجارية» غير أنه تم صرف النظر عن هذا النوع لسمية المادة 
المذكورة وكلفتها العالية. 

أما المزيج الثاني الذي تم اقتراحه؛ فهو: استخدام هلام السليكا بخلط 
البنتونايت تدرج (0-0.08 مليمتر) مع سليكات الصوديوم ومادة معجلة للتصلب 
اسمها التجاري (8 600 6ناء1(1010155)» وقد صرف النظر عن استعمال هذا المزيج 
أيضًا لعدم توفر المعدات اللازمة لاستخدامه في الموقع. 

وأخيراء فقد أجريت تجربة لحقن مزيج الخرسانة (المزيج 113©) التي تحتوي 
إضافة للسمنت على الرمل (تدرج 3-0 مليمتر) والحصى تدرج (8-3 مليمتر) والماء 
وقد تم تجربتها في البئر (79734) ولم تلق النجاح المطلوب. 

لذاء بقي أسلوب التحشية التوسيعية هو الأسلوب الوحيد الناجح 3 التدهور 
السريع في ستارة التحشية ولغلق الكهوف الكبيرة جدًّا ‏ ولو إلى حين 6 لكنه لم 
يقدم الحل النهائي للستارةء ا ا 0 
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(238,1) عنهام عاعما8 مم 


جديد أو انفتح تكهف قديم بسبب ديناميكية عملية الذوبان في الأسسء واعتبر 
أسلويًا للصيانة المستمرة ليس إلا منذ ذلك التاريخ وحتى الآن. 

على الرغم مما تقدم» فقد حققت التحشية التوسيعية كفاءات مقبولة في ستارة 
التحشية مما مكن من إمرار الفيضانين الاستثنائين في أيار ‏ نيسان (1988)» إضافة 
إلى التسكارينت الغالية عدا متلاجناية ذلك الموسمء وكانت دروي الفيقانين 
المذكورين قد قدرتا بمقدار (12000) متر مكعب بالثانية و(7100) متر مكعب 
بالثانية» لذا فقد تجاوز منسوب الخزان منسوب التشغيل الأعلى الاعتيادي البالغ 
(330) لفترة من الزمن انخفض بعدها بصورة بطيئة إلى منسوب (327)» خلافًا 
لخطة التشغيل لتلك السنة التي كانت تبغي إبقاء منسوب الخزان في منسوب (320) 
ثابئًا خلال الفترة من (16) نيسان إلى (30) منهء ومن ثم رفع المنسوب بصورة 
تدريجية إلى منسوب (322,5) خلال الفترة من الأول من أيار لغاية (15) منه. 
وأخيرًا الوصول بالمنسوب إلى (325) في (31) من أيار وعدم الوصول إلى 
منسوب (330) في هذه السنة» مع إبقاء المراقبة المكثفة على سلوك ستارة التحشية 
طوال تلك الفترة وما بعدها والاستعداد التام للتدخل السريع في حالات الطوارئ. 

بهذا نرى» أن الخزن الفعلى قد تجاوز كافة الأهداف المرسومة في هذه الخطة 
بسبب كون الموسم الفيضاني استثنائيًا بكافة المقاييس السابقة» ومع ذلك فقد 
تجاوز السد تلك المرحلة بسلام. 

كما وجد المجلس والعاملون فى السد بعد ذلك بأن حالة السد وكافة منشاته 
كانت مطمئنة نوعًا ماء وأنه قد حقق في تلك السنة أحد أهم أهدافه ألا وهي حماية 
حوض نهر دجلة في الوسط والجنوب من أحد المواسم الفيضانية المدمرة 
والاستثنائية ولم يتجاوز التصريف المطلق (5300) مترًا مكعيًا بالثانية» والذي 
تحقق في (20) نيسان (1988). 

ومن الجدير بالذكر: أن المقاول (جيمود) كان قد سبق وقد قدم طلبًا إلى رب 
العمل في شباط (1988) من أجل تسليم العمل بصورة نهائية بعد انقضاء مدة 
الصيانة فى (6) شباط (1988)» وبالتالى إصدار شهادة إنجاز العمل النهائية 
مهنع ع 1م00 ). لذا طلب من تمل الخبراء فى جلسته المنعقدة فى 
الشهر نفسه تابيدا الطلب المذكورء. وقد شهد المجلس في تقرير هذا الاجماع بآن 
المقاول قد أنجز فقرات العمل كافة بدرجة عالية من الدقه وحسن التنفيذ وحتى 
تجاوة الفواصفات أحيانًا. 
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(239,1) مهام عامما8 لتم 


نستنتج من كل هذاء بأن صيانة ستارة التحشية اللاحقة قد تم اعتبارها أمرًا 
مرتبظا جدليًا بالطبيعة الجيولوجية للأسس في الموقع» ولم يكن للمقاول يد في 
اختيار هذا الموقع» وهو ما توصلت إليه دراسة بني ومشاركوه نفسها . 

ونرى في هذا الصددء بأن الموضوع يحتاج إلى بعض التأمل وأن ما ورد حول 
عدم مسؤولية المقاول هو أمر صحيح.؛ لكنه يعني في الوقت نفسه مسؤولية 
الاستشاري بسبب عدم تقديمه الاستشارة الصحيحة منذ البداية» أو على الأقل 
نصيحة رب العمل بالتوقف عن التنفيذ بصورة مبكرة أو حتى باعتماد تصاميم أكثر 
نجاحًا من حلول التحشية؛ كاستخدام ستارة قاطعة موجبة في هذه التصاميم. إن 
هذا كله يعكس جهل الاستشاري أو عدم فهمه للحالة الجيولوجية الشديدة التعقيد 
بصورة كافية والطريقة الصحيحة للتعامل معهاء على الرغم من أن رب العمل لم 
يدخر أي جهد في تنفيذ تحريات جيولوجية مكثفة وموسعة قبل تكليف الاستشاري 
بالتصاميم. ولقد كان جهل الاستشاري الكامل بالمشكلة واضحًا من خلال تردده 
عند التنفيذ في اتخاذ القرارات وتخبطه أحيانًا في بعض من تلك القرارات. 

وإن ما خفف من وقع المشكلة هو الخبرة العالية جدًّا لأعضاء مجلس الخبراء 
العالمي ومن استعانوا بهم من خبراء متخصصين بالتحشية» إضافة إلى أن المقاول 
الثانوي (روديو ‏ كيلر) نفسه كان على درجة عالية من الحرفية والمستوى الرفيع في 
فهم وتنفيذ ميكانيكيات أعمال التحشية» كما ولم يدخر رب العمل أي جهد في 
صرف المبالغ الطائلة من أجل الحصول على مستوى مقبول رغم التجارب والتكرار 
المستمرين في التنفيذ وتجاوز الكميات في فقرات التحشية المنصوص عليها في 
شروط العقد بدرجة كبيرة. ْ ْ 

ولا بد أخيرًا أن نذكر بأن المقاول (جيمود) قام خلال فترة الصيانة القانونية 
بتدريب فريق متخصص بأعمال تحشية صيانة الستارة من الفنيين والمهندسين 
والإداريين من منتسبي رب العمل ليكون هذا الفريق مستعدًا للتدخل السريع في 
حالات الطوارئ وإجراء الصيانة المستمرة طوال السنوات اللاحقة من عمر السد. 

وكان الجميع قد أدركوا حينئذ أن هذه التحشية كانت أساسية لديمومة وبقاء السد 
والحفاظ على سلامته» ووصل الفريق المذكور إلى درجة عالية جدًّا من المهارة مما 
مكنه من الاستمرار بالعمل بعد مغادرة المقاول الموقع وباستخدام المكائن 
والمعدات التي قدمها المقاول مجانًا إلى رب العمل كتعبير عن حسن النوايا. وقام 
رب العمل بتمديد عقد الاستشاريين السويسريين ثلاث سنوات إضافية لمواكبة تقديم 
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(240,1) عنهام عامما8 مه 


المساعدة لفريق الصيانة والقيام بالأعمال الاستشارية المطلوبة خلال تلك الفترة. 

استمر فريق الصيانة العراقي بتنفيذ واجباته على مدى السنوات التالية وبئلاث 
وجبات يوميًّا ولم يتوقف مطلقًا وتدخل للمعالجة الفورية والصيانة المتكررة للستارة 
طوال الفترة منذ ذلك الوقت وحتى حزيران (2014) عندما احتل تنظيم الدولة 
الإسلامية (داعش) مدينة الموصل في منتصف حزيران من تلك السنة. واتسم عمل 
الفريق العراقى طوال تلك المدة بالحرفية والدقة العالية» مما استحق عليه الإعجاب 
والثناء والمكافآت السخية. إلا أن تهديد داعش للموقع أدى إلى مغادرة الفريق 
وتركه العمل. وقد احتل التنظيم المذكور الموقع فعلًا في (8) آب من تلك السنة 
وعلى الرغم من أنه طرد منه في (18) من الشهر نفسه. إلا أن من عاد من أفراد 
الفريق إلى الموقع بعد ذلك لم يتجاوز بضعة عشرات على الرغم من أن عددهم 
تجاوز (360) فردًا في الأوقات الاعتيادية قبل ذلك. وسوف نأتي على تفاصيل 
الصيانة للستارة العميقة في الفصل التاسع. 


4 - دراسة بتي ومشاركوه (0625مة12 4 عنتسساظ) 
حول الستارة القاطعة وذوبان الصخور الجبسية 
في سد الموصل 
تعتبر هذه الدراسة من أهم الدراسات التي جرت خلال فترة التنفيذ عن مشكلة 
ذوبان الصخور الجبسية فى الأسس وتنفيذ الستارة القاطعة للسدء فقد غيرت العديد 
من المفاهيم التي كانت سائدة عن تحشية هذه الستارة» حيث شارك في إعدادها 
عدد من الباحثين المتخصصين والخبراء العالمين» نذكر منهم الخبير العالمي 
بموضوع الصخور الجبسية الدكتور (338:065 .71 ..4) وخبير السدود الدولي 
(1مطقصة1 8168): ونذكر أن الأخير قد شارك أيضًا فى الاجتماعات الأخيرة 
الموولني التعيراء العالم. ١‏ 
كان الهدف الأساسي من الدراسة التي تعاقد المقاول الرئيسي (جيمود) مع شركة 
بني ومشاركوه للقيام بها هو المساهمة بالنقاشات التي جرت خلال تلك الفترة عن 
كيفية التوصل إلى الحلول المناسبة لمشكلة الأسس وللتوصل إلى حلول عملية 
للمشكلة. وتركزت في البداية على دراسة طبيعة الاستهلاكات العالية من مزيج 
التحشية السمنتي ومزيج التحشية السمنتي - الرملي وعدم النجاح حتى عند إضافة 
الحصى في عدد من المناطق في الأسسء إضافة إلى البحث في ميكانيكية تطور 
قنوات الجريان والتكهفات بمعدلات عجزت معها عملية التحشية عن مواكبتها 
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والتغلب عليها وبالتالي غلقها. لذا انطلقت الدراسة من السؤال: هل كان ذوبان 
الصخور الجبسية يحصل بسرعة تفوق سرعة حقن المزيج؟ 

وللإجابة على هذا السؤال» أجريت دراسة تحليلية باستخدام النظريات 
والمعادلات التى أوردها كل من (05-1978]منآ لصة 5عصةة)[ 9] و(0صة دعصيول 
1:101-0ةم101)11:1] وتوصلت إلى جملة من الأمور؛ منها: أن كمية المواد 
الذائبة تتناسب عكسيًا مع الفرق بين تركيز محلول الجبس في منطقة الذوبان في 
الأسس عن حد الإشباعء وقد سمي هذا الفرق بقابلية الذوبان (5هناتآه5 
201181 واعتبار حد الإشباع يساوي (1500) ملغم/لتر[1]» بمعتى آخر: كلما 
قلّ تركيز الأملاح في المياه الواردة إلى منطقة الذوبان عن حد الإشباع كلما 
ازدادت قابلية الذوبان. كما تم التوصل إلى أن كمية المواد الذائبة تتناسب مع قابلية 
الذوبان المذكورة أعلاه مرفوعة للأس (3). بمقارنة الحسابات مع معلومات المزيج 
المستهلك في المقطع (79)» خلصت الدراسة إلى وجود شبكة متطورة من القنوات 
المتكونة بسبب الإذابة ذات أقطار مكافأة تصل إلى (30) ميليمتر أو أقل. كما 
استنتجت» بأن كميات المواد الذائبة منذ البدأ بالخزن كانت كبيرة بالفعل لكنها أقل 
من التقديرات التي أوردتها التقارير والدراسات السابقة. 

وأخيرًاء فقد توصلت إلى أن معدلات هذا الذوبان لا تمنع من إمكانية التغلب 
عليه. استعرضت الدراسة بعد ذلك استخدام بدائل وأنواع جديدة من مزيج 
التحشية» مثل مزيج السمنت الهلامي (06265 ودنلاء6) المخلوط مع الرمل 
والحصى المتدرجين أو حقن القير الساخن أو خليط السمنت ومحلول البنتونايت 
مع زيت الديزل وحتى إمكانية إضافة مواد مثل نفايات القطن المحلوج والذي سبق 
استخدامه فى تحشية ستارة التحشية فى سد دوكان فى العراق خلال (1959) من 
القرة القاضى» أل إقنافة أي عتراة سبللووية اخرى مو جل القفلب سملن سرعة 
جريان المياه في الأسس» وأوردت الدراسة في الوقت نفسه محددات كل من تلك 
البدائل . 

إضافة إلى ما تقدم. فقد تضمن العمل المطلوب من شركة بني ومشاركوه إجراء 
استعراض واسع للبدائل الأخرى التي قد يمكن اللجوء إليها لحماية أسس السد من 
ظاهرة الذوبان» مع الأخذ بنظر الاعتبار ما يلي : 

- وجود الكارست المتطور في الأسس لأعماق تصل إلى عمق (110) متر. 

- إن كميات جريان المياه في هذه الأعماق عالية جدّاء مما يؤدي إلى ذوبان 
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طبقات الصخور الجبسية وبالتالي زيادة حجم مسالك الذوبان. وقد تم اكتشاف 
شبكة متطورة من هذه المسالك بين المقطع (75) و(92). بالإضافة إلى التكهفات 
الكبيرة الأخرى . 

- عدم القبول بتفريغ الخزان ابتداءً» على الرغم من أن هذا التفريغ سوف يؤدي 
إلى تقليل الضغط على المياه الجوفية ويسهل أي معالجة لاحقة. 

لذا فقد تلخصت المقاربات المدروسة بما يلي: 

« أولّا: افتراض إمكانية ترسيب مواد غير قابلة للذوبان فى الماء مثل سيليكات 
الصوديوم في مسالك وتكهفات الجريان عن طريق حقنها مع المياه الجوفية مما قد 
يؤدي إلى غلق تلك المسالك. 

وقد رفضت هذه الفكرة» حيث سوف تكون المواد الواجب حقنها غير كافية 
لغلق كافة تشعبات شبكة الذوبان المتطورة مع عدم إمكانية التكهن بالطبيعة المتغيرة 
للجريان واتجاهاته . 

ومن بدائل هذه المقاربة أيضّاء تغليف سطوح الصخور الجبسية كافة بطبقة عازلة 
تمنع وصول الماء إلى دقائقها وتؤدي إلى إيقاف ذوبانها مما يزيد من إمكانية 
السيطرة على جريان الرشح. وتتلخص الطريقة بإبقاء محلول مشبع بايون (* *,50) 
بصورة دائمة في تماس تام مع هذه السطوحء مما يعني تجهيرًا مستمرًا لهذه المادة» 
ويتم ذلك بفرش طبقة من مسحوق الجبس في المقدم واختلاطه مع مياه الرشح في 
الأسس. 

ويصطدم هذا الحل بالكميات الكبيرة جدًا من المواد المطلوبة يوميّاء إضافة إلى 
عدم معرفة اتجاهات الجريان كما في المقترح السابق. 

أما البديل الثالث لهذه الطريقة» فيكون بخلط محاليل كيمياوية مع المزيج 
السمنتي الرملي تتفاعل مع الصخور الجبسية مباشرة وتكوّن طبقة عازلة تمنع 
ذوبانهاء ومن هذه المواد الكيميائية مادة أوكزالات الكالسيوم» غير أن العائق 
الكبير فى استعمال هذه المادة سَمَيّتها للإنسان والحيوان ومدى ديمومتها ومقاومتها 
أماء: رشعم الماء المستمر. 

« ثانيًا: تتمثل هذه المقاربة بتنفيذ حواجز أو موانع لوقف الرشح أو تقليله 
للحدود الدنيا. 

وقد درست عدة بدائل وكما يلي : 

- البديل الأول: ويتضمن تبطين الوجه الأمامي للسد من منسوب  )270(‏ وهو 
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(243,1) عنهام عأمدا8 لوه 


أوطأ منسوب يمكن تفريغ الخزان إليه ‏ وحتى قمته بفرش طبقة كتيمة من الطين 
وإعادة استخدام مواد التكسية الحجرية الأمامية كما في الشكل رقم (3)» إلا أن من 
محددات هذه الطريقة ضرورة تفريغ الخزان إلى أوطأ منسوب ممكن. أما تبطين ما 
تحت هذا المنسوب وكذلك القعر فيتم بإنزال أكياس من عبوات البنتونايت بواسطة 
أثاسيت عمودية (65م21 1*61) وفرشها بطبقة مستمرة ذات ثخن معين» وعند 
امتصاص البنتونايت ا 0 وصماء» ثم يتم فرش طبقة من 
الرمل فوقها لحمايتها. غير أن هناك الكثير من الشك في جدوى هذه العملية» حيث 
قلا لحت في الإظزن بزل ري صغيرة (20205 ممناوع1:0) ولم تجرب على مثل هذا 
النطاق الكبير الذي يتطلبه سد الموصل . 


سطهأاغعع5 وومعع ع صزلاع قاش مغ تمزع بزء 5 لززم مز 
615“ ع5 6# 5ه ق صاناعكام قاط مروعئندمن أه موماء هئ ون ١١1‏ 


#عياصقاطءه] امع مرعع اوه 8 ْ 

ْ 4اناه #باعع 58 ورول ده 

صمواغءعع*2 0م © م5168 52 با اااط ه6 م مه لمعممعل 
: 0 لاا ععللنهطة دوع غ5 من . 


##ستسييييبي__رر ا ع اناه مغ 6ه 8 


عردم طخرع قل 20-75 علد 
بورعاادع 0 م2 ماعط 


شكل 3: استخدام طبقة الطين العازلة على الوجه الأمامي للسد 

- البديل الثاني : ويكون بتنفيذ ستارة قاطعة موجبة (00108 11976ز208) وذلك من 
منسوب قمة القدمة الأمامية للسد وكما في الشكل رقم (4). وتكمن الصعوبة في هذا 
البديل» في المشاكل الكبيرة التي تنتج من تتابع الصخور الهشة بين قعر الخزان 
والطبقات الصلبة فى العمقء بالإضافة إلى العمق الغير المسبوق لخندق الستارة 
المطلوب فى هذه الحالة. وقد أشار التقرير توفر تقئيات يابانية فى ذلك الوقت قد 
كوة بإمكانها التميز إلى الأعماق المطلوبة في الطبقات الصخرية من المنسوب 
المقترح» إلا أن من المؤكد لن يكون هذا الأمر ممكثا إذا ما تطلب التنفيذ من قمة 
السد إلى عمق الأسسء ولا توجد أي تقنية قادرة على الوصول إلى مثل هذه الأعماق 
في الوقت الحاضر مما يتطلب تخفيض منسوب الخزان وتفريغه إلى منسوب (270). 
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(244,1) عنهام عامماظ هه 


طامعل سكتلج 2 


ل 0 


وه 


شكل 4: تذفيذ الجدار القاطع أو ستارة تحشية جديدة في المقدم 


في هذا الصددء لا بد من أن نذكر بأن الخبير لوكا والخبير ماريوتي من شركة 
جيوكونسل الفرنسية ‏ وقد عملا بمعية مجلس الخبراء العالمي أيدا ما ذهب إليه 
خبراء شركة بني بعد زيارتهم الموقع من عدم توفر التقنيات اللازمة لتنفيذ هذه 
الستارة الموجبة أو ما سمي بالدايفرام (عدمطمة81) إلى عمق يزيد عن (150) 
مترًا. 

غير أن الخبير ماريوتي عاد في كانون الأول (1989)؛ أي: بعد أكثر من سنة 
وغيّر رأيه وذلك في رسالة إلى رب العمل بين فيها حصول قفزة كبيرة في تقنيات 
الحفر المطلوب لخندق الدايفرام باستخدام ماكنة للحفر ذات رأس دوراني متكون 
من دولابين مسننين يقومان بحفر الطبقات الصخرية عند دورانهماء ويتم دفع المواد 
الناتجة إلى السطح بواسطة مضخات هيدروليكية» وقد عرفت هذه التقنية 
بالهايدروفريز (11707053156): ويمكن حفر وتنفيذ الجدار الفا من ف قمة السد بعد 
رفع الطبقة الفالقة مؤقتًا وإلى عمق يصل إلى (200) مثر»ء وبالتالي تنتفي ي الحاجة 
إلى تفريغ الخزان. 

لا شك بأن هذا العمل يتسم بالدقة العالية والحذر المتناهي» ويتطلب الدراسة 
المسبقة» وأن من المشاكل التى قد تظهر هي الصعوبة البالغة في المحافظة على 
الاستقامة الشاقولية للخندق المحفور وجعل صفائح الخرسانة المصبوبة متراصفة 
تمامًا في العمق دون أي إزاحات بينها . إلا أن الخبير ماريوتي» بين في رسالته بأنه 
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(245,1) ماقام عاموا8 هه 


قد تم تطوير نظام للسيطرة لتلافي هذه الانحرافات وتحقيق أفضل النتائج . وفي 
الشكل رقم (5) مخطط أرفقه السيد ماريوتي لتوضيح الفكرة[11]. 


26 (7 انمه 14د ) ددج العمطه من 
مع0 0015© عد طانم منالاويجم طم 7 
ا ا ا ا 0 000 : 

: 24060671 و1 إمبوعة ابدسومسو هوب ا 4 | 


<7 


270 لكر إجواكع2ه 0 5 
0 لم مد 3 


8ع بلعم نجموم عجععجمه ووو وس جيم 
0 ع7 1 جد جمدم + لامتدي 
ده 200 : الرصعم تدر 


شكل 5: إنشاء الجدار القاطع بحسب الخيير ماريوتي 


- البديل الثالث: وهو إنشاء ستارة تحشية جديدة من سطح القدمة الأمامية للسدء 
كما في البديل الثاني المبين في الشكل رقم (4) واعتبارها بمثابة تقوية للستارة 
الأصلية أو العمل لوحدها كستارة جديدة. ويفترض هذا البديل: أن جيولوجية 
الأسس في الموقع الجديد سوف تكون مختلفة وأفضل من جيولوجية موقع الستارة 
الأصلية» وهذا الأمر غير صحيح» حيث تسود الحالة الجيولوجية الموجودة تحت 
السد هنا أيضًا. ويبين الشكل رقم (4) هذا البديل. 
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(246,1) عنام عاعوا8 هه 


مما تقدمء تخلص دراسة شركة بني ومشاركوه إلى الاستنتاج بأن كافة البدائل 
المقترحة لن تحقق الغاية المطلوبة في منع الذوبان كونها غير عملية أو غير مقبولة 
أصلا وأن لا بد من العمل على تحسين ديمومة الستارة الحالية قدر الإمكان 
وصيانتها كلما تطلب الأمر ذلك في مناطق الذوبان التي يتم تشخيصها وتكثيف 
المراقبة البيزومترية لاكتشاف أي تطور خطير في الوقت المناسب والتدخل السريع 
من أجل المعالجة وتكرار الأمر كلما تطلب الأمر. 
نتائج الدراسة: 

لقد ترتب على هذه الدراسة النتائج التالية: 

أعطت دفعة قوية لبرنامج تجارب إمكانية التحشية (5أنه!' ناماه 
سدععه22) الذي بوشر به في ذلك الوقت والذي سبقت الإشارة إليه في الفقرة (3). 

أدخلت هذه الدراسة مفهومًا جديدًا هو مفهوم الصيانة الدائمة والمتكررة 
للستارة بدلا من محاولة تنفيذ الستارة الكاملة (غير القابلة للتحقيق). 

أكدت على الأهمية البالغة على المراقبة البيزومترية لستارة التحشية باعتبارها 
وسيلة للإنذار المبكر عن أية تطورات خطيرة وضرورة التدخل السريع» وبالتالي 
البقاء على أهبة الاستعداد لمثل هذا التدخل بتوفير قوة عاملة مدربة وعدد ومكائن 
في كافة الأوقات. 

- كما أدت أيضًا إلى تعميق مفهوم ثابت وهو: أن عدم التوصل إلى تنفيذ 
التحشية حسب المعايير التصميمية المقّرة سببه هو طبيعة الأسس وليس بسبب تقصير 
أو خلل لدى المقاول. 

ويمكن لنا في هذا المجال أن نتطرق إلى مفهوم القوة القاهرة (,عنازه8 06:ه15) 
الذي تنص عليه العقود الإنشائية الدولية منها والمحلية وشروط التأمين الهندسي 
وذلك لحماية الطرفين المتعاقدين في حالة عدم إمكانية تنفيذ العقد أو ره 
لأسباب خارجة عن إرادة أو سيطرة الطرفين» حيث تعرف القوة القاهرة عادة: 
«وقوع حدث لم يكن بالإمكان توقع حدوثه أو كانت السيطرة عليه تحتاج إلى جهد 
لم يكن متوقعًا القيام به من أحد أطراف التعاقد أو كليهماء وعليه يعتبر الطرفان في 
حل من الالتزام بتنفيذ العقد أو جزءًا منه»[12]. 
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(247,1) مهام عاعوا8 جه 


5 التقييم النهائي لستارة التحشية العميقة عند الانتهاء 
من تنفيذ العمل 

مما لا شك فيهء أن تنفيذ ستارة التحشية فى سد الموصل قد صادف الكثير من 
المشاكل والصعوبات» ومن الواضح أيضًا بأن ستارة التحشية في نهاية الأمر لم 
ترتق إلى الكفاءة المطلوبة عند الانتهاء من التنفيذ في مناطق متعددة منهاء رغم كل 
الدراسات والتجارب والأساليب التي جرت. لا بد إذن ‏ والحالة هذه من تقييم 
العمل المنجز من أجل إعطاء الصورة الصحيحة عن هذه الستارة بعد الانتهاء من 
تنفيذها . 

وفيما يلي تقييمين لهذه الستارة عند انتهاء أعمال المقاولة: 

الأول: هو تقييم فني للعمل تضمنه التقرير الصادر عن الاجتماع الثلاثين 
والأخير لمجلس الخبراء العالمي للسد المنعقد في تموز (1989). 

أما الثاني: فهو تقييم عام عن تفاصيل العمل المنجزء وقد ورد في التقرير 
النهائي لسد الموصل الصادر عن الاستشاريين السويسريين في كانون الأول 
(131)1989]. 

ولم يتطرق التقييم الأخير إلى طبيعة أو أسباب عدم التوصل إلى المعايير 
التصميمية في بعض أجزاء الستارة أو المشاكل الفعلية التي واجهت العمل فيها أو 
حتى التكهن بمستقبلها. وفيما يلي التقييمين المذكورين: 
* التقييم الأول (بحسب الاجتماع الثلاثين لمجلس الخبراء العالمي لسد 
الموصل) : 

أبدى المجلس قناعته التامة بالتعقيد الكبير في الطبيعة الجيولوجية 
والهيدروجيولوجية فى الأسسء وأن هذه الطبيعة لا تزال غير واضحة تمامًا رغمًا 
عن كل ما جرى من تحريات ودراسات وتجارب في التحشية» إلا أن المجلس في 
الوقت نفسه يؤشر إلى النجاح المتحقق في مكافحة سرعة الذوبان الجاري بسبب 
تدفقات الرشح القوية في المقاطع (75 - 92) بالجمع بين استخدام المزيج السمنتي 
والمزيج السمنتي ‏ الرملي واستعمال أسلوب التحشية التوسيعية. وبِيّن المجلس 
إمكانية السيطرة على الذوبان المتسارع عند ارتفاع منسوب الخزان عند تطبيق هذه 
الأساليت: 

وجد المجلس أنه في الوقت الذي حققت صيانة الستارة باستخدام هذا الأسلوب 
نجاحًا في رفع كفاءة الستارة» إلا أن هذا التحسن كان وقتيًا امتد لبعض الوقت ولم 
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(248,1) عندام عاعواه 6 


يدم طويلًاء وإنما عادت أمور الذوبان وتدهورت الستارة إلى ما كانت عليه سابقًا 
بسبب طبيعة المناطق الضعيفة وعدم استقرارية موادهاء وإن إعادة التحشية هو أمر 
لا مفر منه وحتمي. 

أكد المجلس أيضّاء عدم كفاية رصد القراءات البيزومترية لوحدها للتوصل إلى 
حساب الكفاءه الحقيقية للستارة» وإنما يتطلب في الوقت نفسه رصد كميات الرشح 
المصاحبة والذوبان المتحقق. فقد وجد المجلس من كميات التحشية بأن كمية 
المزيج المستهلك خلال  1988(‏ 1989) بلغت (20000) طن من المواد الجافة؛ 
أي: أن هناك كمية مماثلة من المواد قد ذابت من الأسسء لذا فإن معدل الذوبان 
اليومي إذا ما احتسب من هذا الرقم يزيد كثيرًا عن المعدل الذي تم احتسابه من 
دراسات سابقة» مما يؤشر تدهور الستارة بمعدللات متصاعدة عن السابق» في 
الوفت الذي اشارت اليزومعرات تكن في كفاءتها .ولو لقغرة من الزمن: وعليّه» 
يتطلب التعامل مع أرقام الكفاءة المستخلصة بحذرء وضرورة التدقيق المستمر 
لرصد كميات مياه الرشح والأملاح الذائبة. 


وتدارس المجلس - من الأرقام التي توفرت لديه ‏ العلاقة بين زيادة كميات 
الرشح والذوبان وعلاقتهما بارتفاع منسوب الخزان» ووجد أن هناك زيادة في 
تصاريف الرشح بمعدل يقرب من (965) عن كل متر إضافي يتحقق في منسوب 
الخزان» وافترض بأن هذا التغيير خطى وهو أمر متحفظ» حيث قد تكون الزيادة 
لوغارثمية» لذا فإن كميات الرشح سوف تزداد بنسبة (96100) في أفضل الأحوال 
إذا ما ازداد المنسوب من (310) إلى (330)» وهذا يعني زيادة معدل الذويان إلى 
الضعف أيضّاء ويعتبر هذا من الاستنتاجات المهمه جدًا التى تشير إلى زيادة عامل 
الأماة كلما خقه مسيوت: التشغيل إلى مناشني آأوطا وكذالك يعدي في ذات 
الوقت ‏ تخفيض كميات التحشية المطلوبة في ستارة التحشية. 

وقيّم المجلس وضعية امتداد ستارة التحشية في الجانب الأيمن واعتبرها جيدة 
نوعًا ماء بالرغم من أن هناك رشح كبير يحصل من حول نهايتها وليس من خلالهاء 
وأن المياه الراشحة تستمر إلى منطقة المحطة الكهرومائية في المؤخر وقد تسبب في 
ذويان طبقات المنخور الجيسية النوجرذ تبعت جزء مل بنائعها + إن هذا الرشيح 
يحصل من خلال صخور تكوين الجريبي الكلسي المنفتح على الخزان فوق منسوب 
(327)» ولا سبيل إلى معالجة الأمر إلا بتغطية سطح هذه الطبقة داخل الخزان 
بفرش طبقة عازلة فوقه من الطين. وفي الجانب الأيسر ‏ على الرغم من إجراء 
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جريب 


(249,1) عنأهقام عإمو81 هه 


التحشيات الإضافية لتعميق وتقوية الستارة فى هذا الجانب ‏ وجد المجلس أن هناك 
ما يزال كميات ملموسة من الرشح» كما ويلاحظ الارتباط الوثيق بين هذه الكميات 
ومناسيب الخزان. 


* التقيبم الثاني (بحسب التقرير النهائي لتنفيذ أعمال سد الموصل): 

يمكن استخلاص عدة أمور من تقييم الاستشاري لأعمال التحشية التي نفذت في 
سد الموصل ‏ كتحشية البساط تحت اللب الطينى» وتحشيات التقوية فى أسس 
المنشآتث» وتحشية التماس خلف بطانات الأنفاق» بالإضافة إلى تحشية الستارة 
القاطعة » ولا يمكن هنا التطرق إلى كافة أشكال التحشية هذه» وإنما سينحصر 
البحث فيما ذهب إليه الاستشاري من تقييم للستارة بأقسامها كافة: تحت السد 
الرئيسي» والسد الثانوي» والامتدادين: في الجانب الأيسر»ء والجانب الأيمن. 

وندرج فيما يلي نبذة مختصرة عن تقيم كل جزء من هذه الأجزاء وحسب ما 
أورده تقرير الاستشاري: 

* أوَّلّا: ستارة التحشية تحت السد الرئيسي : 

بالإضافة إلى شرح الأساليب وأنواع المزيج التي استخدمت والتي سبق شرحها 
وبصرف النظر عن كميات استهلاك المزيج العالية في الكثير من المناطق» فقد بين 
الاستشاري بأن هناك العديد من تلك المناطق في الستارة لم يتم التوصل فيها إلى 
تحقيق المعايبر التصميمية المطلوبة لها في مقطع النهر وكتفه الأيمن» وهي: 

- منطقة واسعة في صخور تكوين الجريبي تمتد بين مقطع (89) والمقطع 
(109). 

- مساحات لا بأس بها في الصخور الكلسية الطباشيرية والصخور الجبسية 
والأنهايدرايت التي تتخللها والصخور الجبسية المتشظية في المناطق الانتقالية تحتها 
في المقاطع (79) لغاية (92) وفي المقاطع (93. 97. 102. 104 106): وفي 
المقطع (108). 

- مساحة واسعة في طبقة (15-864) الكلسية فوق منسوب نفق التحشية بين المقطع 
(58) والمقطع (61)» إضافة إلى بقعة محدودة في المقطع (55). 

- منطقة واسعة نسبيًا تحت منشأ السيطرة للمسيل الرئيسي بين المقطع (49) 
وحتى بداية المقطع (54). 

ويضيف التقييم بأن العديد من هذه المساحات قد تكررت معالجتها منذ انتهاء 
مدة التنفيذك. 
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(250,1) عنهام عاعوا8 لتهد 


* ثائيًا : ستارة التحشية تحت السد الثانوي بضمنه المسيل الاضطراري: 

تمتد مقاطع التحشية في هذا الجزء من مقطع (47) إلى مقطع (16)» وهي 
المنطقة التي ظهر فيها الرشح خلال الملء الأولي واستمر لغاية الآن. وقد تطلب 
الأمر إجراء تحشية جديدة بإضافة صفٌ ثانٍ من صفوف آبار التحشية وتعميق الستارة 
وحتى استخدام التحشية الكيميائية. وعلى الرغم من التحسن الواضح.ء إلا أنه 
لا يزال هناك بقع محدودة لم تتحقق فيها المعايير التصميمية المطلوبة بين المقطع 
(31) والمقطع (35) في أسس المسيل الاضطراري وكذلك في المقطع (38)» وإن 
بعض هذه المناطق تقع في طبقة (5-860) الكلسية وبعضها الآخر في طبقة (6283) 
الواقعه تحتها . 

* ثالنًا : امتداد ستارة التحشية في الجانب الأيسر: 

وتتكون من صف واحد من صفوف آبار التحشية» وكان الهدف منها تقليل مياه 
الرشح المتسرب مباشرة من الخزان خلال طبقة (5-860) إلى المكمن المائي مؤخر 
السد الثانوي. ولم تتم السيطرة على نوعية الستارة التي تراوح عمقها بين (20) مترًا 
و(60) مترًا بإجراء فحوصات (لوجون) لقياس النفاذية المتبقية بعد إنجاز عملية 
التحشية» وإنما تم الاكتفاء بمراقبة وتسجيل استهلاك المزيج في الطبقات الصخارية 
في المقاطع المختلفة ولحين الوصول إلى ضغط الرفض. 

وكان قرار الاستشاري هذا بسبب عدم وجود طبقات ذات قابلية عالية للذوبان» 
مما يقلل الحاجة إلى تخفيض النفاذية إلى درجة كبيرة فيها. 

ومن الملاحظء أنه قد تم تسجيل استهلاكات عالية من المزيج وصلت إلى 
(2000) كغم/ متر في الآبار الأولية في المقاطع (201) إلى (198)»: بينما كانت 
الاستهلاكات منخفضة نسبيًا في المقاطع من (197) إلى المقطع (189) ولم تتجاوز 
(300) كغم/ متر. ولوحظ أيضّاء زيادة الاستهلاك كلما اقتربنا بعد ذلك من السد 
الثانوري وخاصة في المقطع (178)» حيث بلغ الاستهلاك فيه (3900) كغم/ متر في 
بعض الآبار في النسق الثانوي» مما دعى إلى تنفيذ آبار بنسق رباعي؛ أي: بفاصلة 
(0) متر 08 إنجاز نظام التحشية الأساسي ع وم اط خط) في المقاطع 
(178. 180. 182). لقد كان تقييم الاستشاري النهائي لهذه الستارة هو أنها 
سوف تؤدي العمل المطلوب. 

* رابمًا: امتداد ستارة التحشية في الجانب الأيمن: 

وقد تم وصف هذه الستارة سابقّاء فاحتوت على صفين من آبار التحشية من 
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المقطع (123) لغاية المقطع (132) وتراوحت أعماق الآبار في المقدم من (125) 
مترًا إلى (135) مترّاء بينما تراوح عمق الصف الخلفي من (60) مترًا إلى (90) 
مترًا للوصول إلى طبقة الطبقة الطينية الحمراء. وكان من الواضح بأن التتابع الطبقي 
للصخور فى هذا الجانب مختلف عما هو عليه فى الجانب الأيسر بسبب كون 
الكتف الأيمن وامتداد الستارة يقعان ضمن طية وادي المالح. 

وقد تميزت طبقات الصخور الكلسية ‏ الدولوماتية من تكوين الجريبي بنفاذيتها 
العالية» وبالأخص فوق منسوب (270). 

قيم الاستشاري العمل المنجز في هذه الستارة استنادًا إلى الاستهلاك في كميات 
المزيج في مقاطعها المختلفة دون اللجوء إلى تطبيق معايير (لوجون) للنفاذية» 
وللسبب نفسه الوارد في حالة امتداد ستارة الجانب الأيسر. وقد تم تسجيل 
معدلات معتدلة من الاستهلاك عند إنجاز نظام التحشية الأساسي في آبار الصف 
الأمامي من الستارة المتكونة من الآبار ذات النسق الأولي والثانوي والثلاثي بين 
المقطع (123) والمقطع (130). وتراوح هذا الاستهلاك بين (295) كغم/ متر في 
المقطع (123) و(944) كغم/ متر في المقطع (127). 

© إن تقييم الاستشاري العام للعمل المنجز في الستارة لم يتجاوز بضعة سطورء 
ونص على ما يلي : 

«على الرغم من استمرار أعمال تحشية الصيانة الجارية في الستارة منذ سنة 
(1987) إلى الآن» فما زال هناك فى أسس السد عديسات من المناطق تشكو من 
النفاذية المتصاعدة التي تفوق في قيامها المعايبر التصميميّة» وبالأخص في مناطق 
من تكوين الجريبي وفي الطبقات الطباشيرية وما يتخللها من الصخور الجبسية 
والأنهايدرايت» وكذلك من الصخور الجبسية المتشظية التي لم تحقق التحشية فيها 
بالمزيج السمنتي نتائج إيجابية بالنظر لطبيعة تركيبتها . 

ومما لا شك فية أيضًّاء عدم إمكانية السماح بتطور نفاذيات عالية في هذه 
الصخور التي تتسارع فيها عملية الذوبان» مما يقتضي التدخل والإسراع بتحشيتها 
دون أي تأخير بإجراء تحشية إضافية موضعية». 

« ويلاحظ من هذا التقييم أن الاستشاري حاول التخفيف من وقع المشكلة. 
لكنه في الوقت نفسه يؤكد بوضوح بأن سلامة السد تتوقف على تقليل أو وقف 
الذوبان بتقليل الرشح وذلك بواسطة تحشية الصيانة المستمرة» كما أنه لا يفصح عن 
أي أمل فيما يتعلق بالمدى الزمني لهذه الصيانة أو أي بديل مستقبلي لحل دائم . 
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(254,1) عنهام اموا : ُ 


أعمال الحماية لسد الموصل 


1 المقدمة 

تباينت الآراء والأفكار حول إجراءات الحماية المطلوبة لسد الموصل وتراوحت 
بين إجراءات وقائية تعتبر أن انهيار سد الموصل هو أمر حتمي مما يتطلب حماية 
حوض النهر من الموجة الفيضانية المدمرة التي سوف تحصلء إلى إجراءات 
علاجية تؤكد على الاستمرار بتحشية الصيانة التي يقوم بها فريق العمل المدرب 
على يد المقاول قبل مغادرته الموقع. 

إن ما حصل بالفعل» هو الجمع بين هذين الإجراءين» فقد باشرت وزارة الري 
منذ بداية (1987) بالتهيئة لإنشاء سد حماية مؤخر سد الموصل وهو ما عرف لاحقًا 
بسد بادوش» كما قامت بإسناد ودعم فريق الصيانة المذكؤن: لذااترى أن من 
المناسب تفصيل هذين الإجراءين من أجل إعطاء صورة واضحة عن كل ما يتعلق 
بهذا الموضوع المهم . 

2 - سد بادوش 

قامت وزارة الري في سنة (1984) بتكليف الاستشاريين السويسريين بإعداد 
دراسة لموجة الفيضان التي تنتج من الانهيار الافتراضي لسد الموصل» وكان هذا 
الطلب متفقًا مع المعايير والممارسات الدولية» حيث إن من المعتاد أن يقوم مالكي 
السدود الكبيرة في العالم بمثل هذه الدراسات من أجل امتلاك تصور عما يمكن أن 
يحصل من خسائر ودمار فيما لو حدث مثل هذا الانهيار» مع الإدراك الكامل بعدم 
السماح بوقوعه وذلك بتبني أعلى المعايير التصميمية والتنفيذية» وتدارس إمكانية 
تخفيض الخسائر إلى أقصى حد ممكن بواسطة التخطيط المسبق لتحديد المناطق 
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الفيضانية (71000 عدنده2) وعدم إنشاء مشاريع استراتيجية أو مناطق كثيفة بالسكان 
في المناطق الأكثر تعرضًا. 

قدم الاستشاري تقرير الدراسة المنوه عنها أعلاه في سئة (1985)» حيث كشفت 
عن أن الأضرار التى يمكن أن تحصل تفوق فى حجمها أية كارثة يمكن تصورها من 
عية الفاحاق المدرقة للالفنانه إعانة إن التعاءز الغرية والكى العض 11 
وسوف نشرح المزيد عن هذه الدراسة في الفصل العاشر. 

ومن الأمانة القول» إن أمر انهيار سد الموصل لم يكن مطروحًا أبدًا على بساط 
البحث قبل (سنة 1987)» إلا أن ظهور الرشح والذوبان المصاحب له في أساسات 
السد سنة (1986) أديا إلى القلق المتزايد حول هذا الأمرء خاصة بعد فشل الجهود 
الفيدولة لتشفيق التعايير التصضعيية لبثازة العشية تحت السدة مدقيل 
المسؤولين فى الوزارة للتداول فيما يمكن اتخاذه من إجراءات للحماية من مثل هذه 
الكارثة . واستقر الرأي بعد المناقشات على تنفيذ سد للحماية من الموجة الفيضانية 
المتوقعة يكون بإمكانه استقبال الموجة وخزنها بصورة وقتية ريثما يتم تسليكها إلى 
مجرى النهر دون التسبب بإحداث حالة فيضانية مدمرة. 

ومن نافلة القول» بأن تنفيذ سدود للوقاية من الفيضان حصرًا وليس لأي غرض 
آخر هو أمر معمول به في العديد من الحالات» ومثال على ذلك سد مونت 
موريس (14011515 341011214) بسعة خزنية تزيد عن (372) مليون متر مكعب وسد 
سفن أوك (021 م5676) بسعة خزنية تزيد عن (179) مليون متر مكعبء» وكلاهما 
فى الولايات المتحدة الأمريكية» غير أن تنفيذ سد حماية بسعة قد تتجاوز (10) 
ميار سر كفي وكما. يتطلبه التعال بالقيدية لسد الحوصل عو امن عبن مسبوق 
يتانًا . 

وفي عجالة من الأمرء تم في بداية سنة (1987) اختيار موقع للسد الجديد في 
منطقة بادوش على بعد حوالي (40) كيلو متر جنوب سد الموصل» أي على مسافة 
(5) كيلومتر شمال مدينة الموصل نفسها قرب قرية (الدرنجوخ)» حيث يمر النهر 
في منطقة ضيقة بين جبل علان على الجانب الأيمن ومرتفع من الأرض على 
الجانب الأيسر ويترك خلفه حوضًا واسعًا يمتد إلى ما وراء قرية أسكي موصل 
وحتى يصل سد الموصل التنظيمي: وبإمكانه استيعاب الموجة الفيضانية الناشئة من 
انهيار سد الموصل وكما مبين في الشكل رقم (1). 
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تلقل أندملةا 


عوط لاويموم8 


شكل 1: موقع سد بادوش بالنسية إلى سد الموصل 


لم تتأخر الوزارة طويلًا حال تحديد الموقع - عن الطلب من بعض الشركات الأجنبية 
تقديم عروضها لبناء السد على أساس القيام بالتصميم والبناء (10ننة8 عت صعنوء12) » 
إلا أن هذه العروض أهملت لكلفتها العالية ولعدم الوضوح في تحديد كميات العمل» 
فكلفت شركة الرافدين العامة لإنشاء السدود التابعة للوزارة التى كانت قد تأسست حديثًا 
لتنفيذ السد وباشرت الشركة بالأعمال التحضيرية في الربع الثاني من سئة (1988). 
256 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 22655 أع2018/58226 طعمماة 195 نإدلعه30/70100/851.أءوجهممر_لد/ءعقطءة2:/71112018/185 


(257,1) عاهام عامما8 هم 


تم سحب العمل من شركة الرافدين بعد فترة وجيزة جدًا لعدم توفر الإمكانيات 
المادية لديها وأنيط بمنشأة الفاو العامة» إحدى منشآت هيئة التصنيع العسكري ؛ فقامت 
الأخيرة في تموز (1988) بالتعاقد مع شركة جيوتهنكا اليوغوسلافية (كرواتيا) لتنفيذ 
برنامج مكثف للتحريات الجيولوجية للأسس» وكذلك التعاقد مع شركة انركوبرجكت 
اليوغسلافية (صربيا) لإعداد التقرير الأولي والتقرير التخطيطي والتصاميم العامة 
النهائية» على أن يتم إعداد التصاميم لأغراض التنفيذ حسب تقدم العمل . 

وقد أمكن من خلال تداخل عملية التحريات والدراسات والتصاميم بما يعرف 

يقة المسار السريع (84606800 1201 7256) بالمباشرة بتنفيذ حفريات أسس السد 
في اليوم الأول من كانون الثاني سنة (1988). 

ومن الجدير بالذكرء أن الخطوة الأولى من الدراسات كانت للتأكد من السعة 
الاستيعابية للحوض مؤخر سد بادوش وإمكانيته خزن الموجة الفيضانية» وكذلك 
التوصل إلى منسوب الخزن الأعلى للخزان وتحديد الارتفاع المطلوب للسد. 

وقد تم ذلك من خلال تنفيذ دراسة على نموذج رياضي» وتم التحقق من النتائج 
بتنفيذ نموذج هيدروليكي جرى بناؤه وتشغيله في مختبرات ياروسلاف جيرني في 
يافالا قرب بلغراد؛ وهو المختبر نفسه الذي نفذ أيضًا نموذج هيدروليكي آخر 
لتدقيق السلوك الهيدروليكي لبقية منشآت السد كالمسيل العلوي غير المبوب 
والمتافل السفلى العمانية المبوية: 

عمل المصممون بعد الاتفاق مع رب العمل على تحسين المؤشرات الاقتصادية 
للسدء بإضافة محطة توليد للكهرباء والاستفادة من فرق الارتفاع في منسوب الماء 
بادوش بما يحقق ضاغطا مائيًا بمعدل قدره (17) مترًا وبالتالي يوفر إمكانية 
الحصول على سعة توليدية تبلغ (170) ميكاواط. 

يتكوّن سد بادوش من جرثين : 

الأول: ركامي ترابي ذو لب طيني مائل يمتد على جانبي النهر. ومنشأ خرساني 
كبير يجمع كل المنشات الهيدروليكية ويقع في مجرى النهرء وللسد الرئيسي 
امتدادين في الجانب الأيسر بشكل سدين ثانويين واطئين (قصة2 530416) لغلق 
واديين غير عميقين» وبالتالي غلق الخزان حتى طريق موصل - دهوك. ويبين الشكل 
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(258,1) عنهام اماه هه 


اللهه معلاادع 6 3118 ع0 اناملها. ١.‏ 


شكل 3: السدين الثانويين في الجائب الأيسر 
روعي في تصميم السدء بأنه سيعمل كسد حماية لمرة واحدة فقط هي عند انهيار 
سد الموصل إذا ما حصلت هذه الحالة» وعندئلٍ سوف يصل منسوب المياه إلى 
منسوب (307) مما جعل قمة السد تثبت في منسوب (312). لقد تم تثبيت منسوب 
التشغيل الاعتيادي لغرض توليد الطاقة الكهربائية في سد بادوش بمنسوب 
(245,5): وسيكون بإمكان المنافذ السفلى في السد إمرار تصريف قدره (8000) 
مترًا مكعبًا بالثانية وهو التصريف الذي سيصل إليه عند تسليك الفيضان الأقصى 
المحتمل لسد الموصل البالغ (27000) مترًا مكعبًا بالثانية وعندئلٍ سيكون المنسوب 
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0 


(259,1) عنهام عاموا8 هه 


الفيضاني في سد بادوش هو منسوب (250) متراء وعليه؛ فإن الفضاء الصافي 
للخزان هو (62) مترًا. 

مما تقدم» سوف يبقى خزان سد بادوش فارعًا من منسوب (250) لغاية قمة 
السد. أما تحت هذا المنسوب فيعمل بصورة اعتيادية ومتواصلة كسد لتوليد الطاقة 
الكهربائية والاستفادة من فرق المنسوب بين مؤخر السد التنظيمي لسد الموصل 
ومؤخر سد بادوش نفسه. وفي الشكل رقم (4) مقطع نموذجي للسد الترابي 
الرئيسي في مقطع النهر. 


0 00 


8 


م ا 
ا سور ش 


عله 10 عطاتعل. وم نلعن 


60 كافاا187ا 


(أعنام6 أونطدلة) مأمبعورواومم) - 5 3 1 
ألأ 80 6١‏ واأوارعاوها! بإعردا6 .1 

(معوا؟) الع عاعمم 6١‏ 6 2-5800 

10 م5100 -7 علا باأعبوه6 3 

مم8 7 اا سملمدة -4 

ن6 1نا610 - 8 ااا لعامعاع5 .'4 


شكل 4: مقطع نموذجي للسد الترابي في موقع الذهر 

يلاحظ من الشكل (4)» بأن اللب الأصم غير سميك ومصمم للعمل خلال فترة 
تصريف موجة الفيضان الناتجة من انهيار سد الموصل» ولا يصلح إذا ما أريد من 
السد أن يكون للاستعمال الدائمى» ويقال الشىء نفسه بالنسبة لستارة التحشية» 
حيث يتطلب في تلك الحالة أن تكون أكثر عرضًا وأكثر عممًا في الأسس. 

أما الجزء الثاني: فهو من النوع الخرساني الثقيل المجوف 02:17 501108) 
(0نة<ططا ويشغل الفضاء إلى اليمين من مجرى النهر ويتم تحويل النهر من خلاله.» 
ويحتوي هذا الجزء على مسيل في الأعلى بشكل هدار غير مبوب يعمل في حالة 
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(260,1) عنهام عامماظ وه 


انهيار سد الموصل لتصريف التصاريف التي تزيد عن طاقة المنافذ السفلى» كما 
ويضم الجزء السفلي منه المنافذ السفلى المبوبة الثمانية التي تعمل على تصريف مياه 
النهر في الأوقات الاعتيادية لغاية الفيضان التصميمي وكما تعمل مع المسيل 
العلوي عند تفريغ الموجة الفيضانية. وهناك أيضًا منشأ محطة التوليد الكهربائية في 
مؤخر السد الخرساني وكما سبق ذكره. 

ويبين الشكل رقم (5) لوحة لمقطعين في السد الخرساني؛ الأول: يمر من 
خلال المنافذ السفلى والمسيل العلوي غير المبوب. أما في الأسفل: فإن المقطع 
الثاني يبين أنابيب التغذية للمحطة الكهرومائية والتي تقع في مؤخر السد. كما أن 
هناك شرحًا عن تفاصيل السد والمحطة الكهرومائية. 


ع 1 بسعا معدن عمو عا 
5-3 لاقني 


م 100 
ثيم ( 000 200 1) 000 900 4 :ام معممعها! 7 اعم8 
توم “قل 000 10 :«واأعممب عأمدعع ا 


مداع عه 
دسامم؟ا 4 تك راطع 
ملخابة 170 :براتعمديك لوالحكما 
م100 سعط عار 
لي ل ا 
0 مواى2؟ عأكد8 
250 7 جأعوم م مجرتمعط لمماع 
رما دحل عل من منج أو1فد 11 دا معتكع 12 ل +إنه دا 
ادك دع جممم ل وتام صاحصه 2 
اماك دتو نات "ذه بمتصتمم 1 
سوم نويل ااتقاموم 


مكووعام أغاننه ع كذ ,بسم1 "له امم عمد عط دز ملعتمعه1 كعمزممم ماما أعوولرزة] طعمشعظ عدا 
لم الموياع عد عوملاتلصمه سه موتتمعمعع سمح ,أدعامم مو علاحممم مذ لملمعاما اعم زممم 
عتما توسسعيماد وماحصدواادا عط "قو تعوممتدم كأ اتضزوءط تملع معجوط سلب5 كه ممأتمعمد 
عامعرم الأصوط تعب م1 عطل وه جصمك طم - محل عاللسك عدم نزماء تممتاعمة طلد مسد ممع 
ع عدوم لمج “يول اتدرد ,مع لعنين و«تمتاطط لتاتع بلصعط ععندك عطوك عطدا مه عرين “وأجع مالم - هق 

عه مهل ععععوهه "أن وتمتما علا مأ عكنمط 


شكل 5: في الأعلى: مقطع شاقولي في منشا المسيل والمنافذ السقلى للسد الخرساني. وفي الأسفل: مقطع شاقولي للسد 
الخرساني يبين منافذ وأنفاق الطاقة والمحطة الكهروماثية مؤخر السد. وهناك أيضًا بعض المعلومات العامة عن السد. 
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وفي الجدول رقم داه التفاصيل الفنية المهمة لسد بادوش21]. 


جدول 1: التفاصيل الفنية لسد يادوش 


| التصريف الاقصى المحتمل - 27000 متر 3 / ثانية 
مجرى النهر في المقدم |] معدل التصريف السنوي - 667 متر 3 / ثانية 
لتكت التصميمي خلال التشغيل - 8000 متر 3 / ثا 
ا 5 


|منسوب التشئيل لاني -8. - 243.8 مقر 

| اص تصريف لصيل الطلوى غير العبوت 2 7000 قر 0/7 
| اقصى تصريف للمنافذ السفلى - 8000 متر 3 /ثا 

الطول الكلي للسد الرئيسي والسدين الثانويين - 3730 متر 
| منسوب قمة السد - 312 متر 
| اقصى ارتفاع للسد - 92 متر 
الكمية الاملائيات في السد الرئيسي -3. 5 مليون مترة 
ا ا السدينٍ الثانويين 0 م 


|| اقصى ارتفاع للسد - 102 متر 

لأطول السد 248 متر 

اأمنسوب عتبة المسيل العلوي غير المبوب > 294.7 متر 

ْ عدد المنافذ السفلى - 8 

| عدد انفاق الطاقة ( انابيب حديديه) - 

ا نوع السد خرساني ثقيل مجوف ( 5 ننه 6 :10110]) 
٠‏ كمية الخرسانة - 1.575 مليون متر 3 


إن فلسفة تشغيل سد بادوش والهدف منه قد جعلت من تصميم السد الترابي 
مناسبًا لهذا الهدف. ولا يمكن لهذا السد أن يكون بديلا للقيام بكل وظائف سد 
الموصل في حالة انهيار الأخيرء وإنما سيقوم بخزن الموجة الفيضانية لفترة قصيرة 
قد لا تتجاوز بضعة أشهر ريثما يتم تصريف مائها بالكامل بصورة أمينة إلى مجرى 
النهرء وبالتالي لا يمكن الاستفادة من المياه كخزن دائم. وقد انعكس هذا الأمر 
على تصميم ستارة التحشية» حيث يتطلب في تلك الحالة ستارة أعمق وأكثر عرضًا 
بسبب ارتفاع منسوب الخزان الكبير في الحالة الأخيرة. 
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بالإضافة إلى ما سبق» فإن تصميم مقطع السد الترابي غير مناسب للخزن الدائم 
بسبب قلة سمك اللب الطيني وطبقات المرشحات. 

ومن النقاط الإيجابية في موقع سد بادوش: أن الأساسات تتكون من صخور 
تكوين الجريبي الكلسية وأن طبقات تكوين الفتحة (الفارس الأسفل - سابقًا) 
الحاوية على الصخور الجبسية والأنهايدرات قد اختفت بسبب التعرية. لذا لا يمكن 
توقع حصول مشكلة الذوبان في الأسس كما في سد الموصلء إلا أن ذلك يحتاج 
إلى دراسة دقيقة وتحريات جيولوجية عميقة ومكثفة للتأكد من ذلك» خاصة وأن 
السد يقع في منطقة يسود فيها تكوين الفتحة وقد تظهر الطبقات الجبسية 
والأنهايدرايت في العمق أو حول الموقع. 

تمت المباشرة بتنفيذ السد فى الأول من كانون الثانى (1988) على أمل إنجازه 
خلال فترة لا تتجاوز الأربع سنوات» إلا أن العمل في السد توقف في بذاية سنة 
(1992) بسبب حرب الخليج الأولى» ولم يكن بالإمكان الاستمرار به بعد ذلك 
بسبب تدمير معدات المشروع والبنى التحتية والأعمال الساندة كمخيمات العمال 
والمعامل والورش» وكذلك إجراءات الحصار الاقتصادي على العراق الذي فرض 
عليه طوال السئوات التالية لغاية سنة (2004)» وكان معدل الإنجاز المتحقق لذلك 
التاريخ بحدود (030؟ ‏ 9,040) في الفقرات المهمة من العمل . 

وفي خلال السنوات اللاحقة» برز موضوع سد بادوش مرة أخرى باعتباره حلًا 
دائمًا لمشكلة سد الموصل» فقد قام فريق من فيلق المهندسين الأمريكيين التابع 
للجيش الأمريكي (0546017)) بزيارة موقع سد الموصل عدة مرات في الربع الثاني 
من سنة (2003)». وكان الهدف من ذلك تقييم سلامة السد. وكان من نتائج تلك 
الزيارات» أن تم التعاقد سنة (2004) بين قسم العقود في سلطة التحالف المؤقتة 
(024©) مع اتحاد شركتي بلاك أند فيتش وواشنطن كروب إنترناشونال الأميركتين 
(17 .771/817 طعتدء له غ812 عك 12161222100221 0101 رماع طتطاقة 17317) للقيام 
بإجراء دراسة موسعة عن سلامة السد. 

لقد نص العقد المذكورء على قيام مهندسين من اتحاد الشركتين المذكورتين 
بزيارة الموقع والاجتماع مع إدارة المشروع وممثلي المديرية العامة للسدود ووزارة 
الموارد المائية3[1]» كما تضمن القيام بجمع كل الدراسات والتصاميم والتقارير 
المتوفرة عن سد الموصل وإعداد قاعدة معلومات كاملة منها بشكل مكتبة إلكترونية 
للرجوع إليها مستقبلاء بالإضافة إلى تأليف لجنة خبراء دولية من كبار المتخصصين 
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(263,1) عنهام عأعواظ وه 7 


بالسدود لدراسة كافة الأوليات وإعداد دراسة مفصلة عن واقع سد الموصل واقتراح 
الحلول المتعلقة بسلامتهء وأخيرًا به لي لاد الشركتين تقديم تقرير شامل 
مشفوع بالتوصيات. 

قدمت الشركتان تقريرهما المنتظر فى آب (41)2005]» وسوف نتطرق إلى 
تفاصيله في الفصل العاشر من هذا الكتاب. ويمكننا هنا الاقتصار على ذكر ما ورد 
ف سقل التوصيات يما يحطن سد بادوض وضرؤزته .مق أجل تافيه الحمازة الكايلة 
لحوض دجلة من انهيار سد الموصلء وبالتالى تلافى الخسائر البشرية الكبيرة 
وحماية البنى التحتية فيه من الدمار. 001 ا 

فقد نضّت التوصية الأولى على ما يلي : 

«في ضوء كافة سيناريوهات فشل سد الموصل التي تمت دراستها نرى ضرورة 
تنفيذ سد بادوش الواقع بين سد الموصل ومدينة الموصل من أجل تلافي الخطورة 
الحالية على حياة البشر في حوض النهر مؤخر السد». 

وقد أضافت التوصيات أيضًا ما يلي: 

الا يمكن اعتبار الاستمرار في تحشية الأسس في سد الموصل حلا بعيد المدى 
ولا يمكن الركون إليه من أجل تقليل الخطورة على حياة البشر القاطنين مؤخر 
السد. إلا أنه بالإمكان الاستمرار بأعمال التحشية باستخدام الأساليب الحديثة 
والمحسنة مع الاستمرار بمراقبة سلوك السد من أجل إطالة العمر الاقتصادي له 
والاستفادة منه ليس إلا). 

مما تقدم؛ نرى أن لجنة الخبراء الدولية المتخصصة في الوقت الذي أوصت فيه 
بالاستمرار بأعمال التحشية المحسنةء » فإنها لم تعتمد هذا الحل كحل نهائي لمشكلة 
الأسس» واعتبرت تنفيذ سد بادوش هو الحل الوحيد الموثوق به والذي يؤمن 
الحماية الكاملة المطلوبة. 

وبقي الحال كما هو عليه بالنسبة لسد بادوش في الوقت الذي تواصلت عمليات 
صيانة ستارة التحشية في سد الموصل» حتى جاءت سنة (2006) عندما قامت 
وزارة الموارد البائية كالينت لبجنة خبراء دولية جديدة كان أغلب أعضائها من شركة 
(0هآ. لوط 1ت 2170/11 الأمريكية للقيام بتقييم جديد للسد واقتراح حلول دائمة 
للمشكلة. فعقدت عدة اجتماعات تطرقت فيها إلى حلول للمشكلة واقترحت في 
تقرير الاجتماع الثالث لها المنعقد في أيار (2007) مجموعة توصيات يمكن 
تلخيصها بما يلي : ع 

263 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 26655 أعاههة2018/5 طاعمهاة 95 جمل1.30/70100/18هة#ممر_هو/«عقطع 8/8 2:/1111201 


0 


(264,1) عنهام عاعوا8 00 


مام » 


«فى الوقت الذي يجب أن تستمر فيه أعمال تحشية الصيانة في ستارة تحشية سد 
الجومق: يجب الإدراك أن هذه التحشية لن تحقق الهدف المنشود على المدى 
البعيد حتى بإدخال أفضل وأحدث التقنيات. ويتطلب البحث في إمكانية إنشاء جدار 
قاطع (دايفرام) كحل دائم مع الأخذ بنظر الاعتبار بأن إنشاء جدار قاطع بهذا العمق 
البالغ (200) مترًا هو أمر غير مسبوق. لذا يجب التعاقد مع استشاري لدراسة هذا 
الأمر). 

أما بالنسبة لسد بادوش فقد أوصى بما يلي : 

«صرف النظر عن إنشاء سد بادوش كسد للصدء وإعادة تصميمه وتنفيذه كسد 
واطئ لتوليد الطاقة الكهربائية فقط» والتعاقد مع استشاري لإعداد دراسة جدوى 
فنية واقتصادية لهذا الحل5[4]. 

استنادًا على هذه التوصية» قامت وزارة الموارد المائية ممثلة بمركز الدراسات 
والتصاميم بالتعاقد مع مجموعة استشارية مكونة من شركات الكونكورد الأردنية 
وبول ريزو الأمريكية وانركوبروجكت الصربية لإعادة دراسة سد بادوش على 
الأسس أعلاه. وبوشر بالدراسة سنة (2008). وقد تضمن العقد عدة مراحل» 
كانت الأولى لتحليل وتقييم الأعمال المنجزة في سد بادوش» وتم تقديم تقرير هذه 
المرحلة فى كانون الثاني (61)2009]. أما المرحلة الثانية» فتضمنت التحقق من 
التصميم الوبدوو لكي لسك لقاع تقرير هذه المرحلة في أيار (2009). أما المرحلة 
الأخيرة» فكانت لتقديم تصاميم جديدة ومستندات لعقود التنفيذ وقد قدمت هذه 
الوثائق في مطلع سنة (71)2010]. 

تضمنت التصاميم الجديدة إكمال تنفيذ السد لغاية منسوب (260) كمرحلة أولية 
والاحتفاظ بمنسوب تشغيل اعتيادي قدره (245) وهو ما يؤهل السد لتوليد 
الكهرباء» كما هو الحال في التصميم الأصلي وخزن ما مقداره (500000) مترًا 
مكعبًا من المياه. ويكون المنسوب الفيضاني بدون انهيار سد الموصل (250) وهو 
المنسوب الذي يصله الخزان من الفيضان الوارد من سد الموصل والمتحقق عند 
تسليك الفيضان الأقصى المحتمل هناك وكما في التصميم الأصلي أيضًا. كما ويتم 
الاحتفاظ بإمكانية رفع المنسوب إلى (312) مستقبلًا لتأهيله كسد صدء اعتمادًا 
على حالة سد الموصل المستقبلية. ويبين الشكل رقم (6) تفاصيل المراحل 
المذكورة وكما وردت في تلك الدراسة. 
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ان 


2265 +21 عام فاك لاطمع ا الأ ايها :3 
شكل 6: المراحل المقترحة لتنفيذ سد بادوش كما وردت في دراسة شركة الكونكورد ومشاركوها 
ومما ورد في هذا التقريرء ضرورة هدم وإزالة معظم المنشآت الخرسانية المنفذة 
سابقًا وبكمية (450000) مترًا مكعبًا وإعادة النظر بإعمال التحشية وتنفيذ جدار 
قاطع (دايفرام) بدلهاء وبلغت الكلفة الكلية المترتبة على التصميم الجديد ما يقرب 
من (1,5) مليار دولار. وقد اعترضت الهيئة العامة للسدود والخزانات على الكلفة 
العالية وكذلك على أعمال إزالة الخرسانة المصبوبة غير المبررة» بالإضافة إلى عدم 
جدوى توليد الطاقة الكهربائية بحسب رأي وزارة الكهرباء إذا ما كان هذا الهدف 
هو الأمر الوحيد المطلوب تحقيقه . 
مما تقدم» تقرر رفض الدراسة وإعداد بدلها دراسة جديدة للجدوى الاقتصادية للسد 
وتقييم الآثار البيئية له» وأدى الأمر إلى تكليف تحالف مكون من شركة لبنانية 
(لقههتتهمعنم1 ستده1) مع أخرى المانية  )528(‏ في الربع الأول من سنة (2013)-» 
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لإعداد دراسة متضمنة تقييم لدراسة الكونكورد وثم دراسة الآثار البيئية» وأخيرًا إعداد 
دراسة الجدوى الفنية والاقتصادية المطلوبة. 

قام تحالف الاستشاريين الجديد بتقديم دراسته في شهر تشرين الأول من سنة 
(2014). حيث أوضحت هذه الدراسة أن الهدف الأساسى من سد بادوش يجب 
أن يكون لتوفير الحماية الفيضانية وليس توليد الكهرباء وذلك في ضوء الحالة 
الحرجة لسد الموصل. لذاء فإن جدواه يجب أن تتجاوز البعد الاقتصادي إلى 
الحالة الإنسانية في تخليص مليون ونصف المليون نسمة من أخطار سد الموصل . 
واستبعد في الوقت ذاته خيار إزالة المنشآت الخرسانية القائمة والقيام بدلا عن ذلك 
بإجراء بعض التغيرات على التصميم لتلافي هذا الأمر. 

كما وأضافت الدراسة ضرورة تنفيذ جدار قطاع (دايفرام) لتعزيز حالة الأسس 
وبينت عدم وجود أية آثار بيئية سلبية من إنشاء السد. وقدرت كلفة تنفيذ المشروع 
للوصول إلى منسوب (260) بحدود (1,6) مليار دولار» أما الكلفة الكلية للوصول 
إلى منسوب (312) فكانت بحدود (2) مليار دولار[8]. 

ولم يستجد في موضوع سد بادوش شيءٌ جديد بعد ذلك» حتى تمت مناقشته أخيرًا 
في ورشة عمل خصصت لموضوع سد الموصل. وقد أقيمت الورشة المذكورة في 
ستوكهولم في أيار (2016)» وتوصل المشاركون ‏ وكان بينهم عدد من الخبراء 
الدوليين إلى جملة من الاستنتاجات والتوصيات وهي: أن سد الموصل يعاني من 
مشاكل بنيوية خطيرة في الأسس ويتطلب اتخاذ جملة من الإجراءات والاحتياطات 
لترصين الحالة فيه. أما فيما يتعلق بسد بادوش بالذات فكان الرأي هو ضرورة إنجاز هذا 
السد بعد إجراء تغيرات في تصاميمه من أجل منع أي كارثة كبيرة قد تنجم عن فشل سد 
الموصل . وأخيراء التوصية أيضًا بدراسة بديل محتمل سمي بالبديل المهجن 
(قط وم وهر بإجزاءتعالجات محدة فى سد النوضل للعمل اطول فدرة انتقالية 
ممكنة يعمل فيها سد بادوش كسد للحماية في الوقت الذي يتم تحويله إلى سد بديل عن 
سد الموصل» ويجري بعد ذلك تفريغ خزان سد الموصل بصورة مسيطر عليها في خزان 
بادوش ويتم إجراء التغيرات المطلوبة لتغذية مشاريع الجزيرة الثلاثة من سد بادوش[9]. 


3 - أعمال صيانة التحشية 


أدرك العاملون فى تنفيذ سد الموصل وكذلك المشرفون على التنفيذ الحاجة 

الماسة لصيانة ستارة التحشية لفترة طويلة بعد إنجاز المشروع وقد يمتد الأمر طوال 

العمر التشغيلى للسدء وجاء هذا التحول فى التفكير بعد أن باءت كل المحاوللات 
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لتحقيق المعايير التصميمية المطلوبة بالفشل رغم كافة الأساليب التي تم اتباعها 
ومواد التحشية التي جرى استعمالهاء هذا بالإضافة إلى الفهم الكامل بأن سلامة 
السد إنما ترتبط بمنع تطور الذوبان في الأسس وهو ما عجزت أعمال التحشية من 
تحقيقه . وقد سبق أن بينا تفاصيل هذا الموضوع في الفصل الثامن. 

لقد كانت نتيجة الأمرء هو أن تعاون المقاول مع الاستشاري ومع رب العمل 
أيضًا من أجل تشكيل وتدريب فريق عمل احترافي من كوادر رب العمل من 
المهندسين والعمال الفنيين العراقيين» ومن الممكن أن يأخذ على عاتقه أعمال 
صيائة ستارزة التحقية بصوزة مستمرة: وكذلك قادر على التدحل الفوريئ فى 
الحالات الاضطرارية. لذا فقد تم تدريب الفريق المذكير» ويذا بالعمل تدرييا 
بصورة مشتركة مع كادر المقاول واستلم حفارتي التحشية لهذا الغرض» واستمر في 
ذلك حتى شباط من سنة (1988) ليقوم بالعمل لوحده بعد ذلك. 

ومن الجدير بالذكر» أن المقاول كان قد تنازل إلى رب العمل عن كافة حفارات 
التحشية وعددها ثمانية عشر حفارة ألمانية الصنع نوع وورث (7/055) مع كافة 
مضخات الحقن,» بالإضافة إلى ثلاث معامل ثابتة لخلط مزيج التحشية. 

أما تفاصيل هذه المعامل» فهي : معمل خلط لمزيج التحشية في الجانب الأيسر 
بسعة (20) مترًا مكعبًا بالساعة» وآخر مشابه له فى الجانب الأيمن» أما المعمل 
الغانت الغالث فكان بسعة (6 أمعار متكعب بالساعة؛ بالاضافة إلى عدد من 
الخلاطات المتنقلة وما كان يستعمله المقاول كافة من رجاجات وضاغطات هواء 
وعدد ومواد. وفي الشكل رقم (7) صورة لأحد المعملين ذو سعة (20) متر بالساعة. 


شكل 7: صورة لمعمل خلط مزيج التحشية الثابت سعة (20) مترًا بالساعة في الجانب الأيمن 
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اسفن فريق ضيانةالطحثية الغزاقن بالل يخزفية عالية جذامن ييه (1988) 
ولغاية محويفت سئة 20141) يشكل سكير وبمعدل (24) ساعة يوميًا وسبعة أيام في 
الأسبوع. إلا أن العمل توقف تمامًا عند سقوط مدينة الموصل بيد مسلحي الدولة 
الإسلامية (داعش) في (14) حزيران (2014) ومغادرة الكادر الفني للموقع. وقد 
احتل مسلحي التنظيم موقع السد نفسه يوم (8) آب من تلك السنة قبل طردهم من 
قبل القوات الأمنية بعد عشرة أيام من ذلك التاريخ . 

لم يعد إلى الموقع من أفراد فريق التحشية بعد ذلك سوى بضعة عشرات» بعد 
أن كان تعداده قد وصل إلى (360) فردًا من مهندسين وتقنيين وعمال ماهرين. 
ويمكننا أن نعتبر بأن أعمال تحشية الصيانة بحكم المتوقفة منذ ذلك الحين» وإن ما 
أنجز من أعمال بعد ذلك التاريخ ما لا يعتد به. 

ونذكر أيضّاء وجود برمجة سنوية للتحشية خلال كل السنوات السابقة يتم 
إعدادها وتنفيذها من قبل إدارة المشروع في ضوء قياسات رصيد بيزومترات رواق 
التحشية » وذلك للعمل في المقاطع التي تناقصت فيها كفاءة الستارة بصورة تدريجية 
بقصد ترميمها ورفع كفاءتهاء بالإضافة إلى التدخل السريع والفوري عند ظهور 
حالات مفاجئة من التدني السريع في الكفاءة والتي تؤشر حالة من الذوبان السريع 
وتدفق كميات كبيرة من مياه الرشح في الأسس . واشتملت معالجات الصيانة هذه 
على أعمال التحشية الاعتيادية (01028 تلزتهمنل:0) وكذلك أعمال التحشية 
الو أسعة (عه1ه2© 1/255106) أو التحشية التوسيعية (010111128 8131860) . وكان 
السياق المتبع هو السير بالتحشية الاعتيادية أولًا وعند الوصول إلى حد معين من 
الاستهلاك دون تحقيق ضغط الرفض فإن ذلك يؤشر عندئذٍ ضرورة المباشرة 
بالتحشية التوسيعية . 

ومن أجل التذكير بما سبق وتم بيانه في الفصول السابقة» فإن نسب الخلط 
للمزيج الاعتيادي هي بكون نسبة الماء إلى السمنت (1:1) بالوزن مع إضافة (904) 
من البنتونايت» أما خلطة التحشية التوسيعية فتتم بإضافة الرمل إلى المزيج العادي 
بحيث تتراوح نسبة وزن الرمل المضاف إلى وزن السمنت من (0.5 - 3.5) وتتم زيادة 
كمية الرمل تدريجيًا حسب تقدم في العمل في عملية الحقن. 

من أجل تحليل كميات الأعمال المنفذة من قبل فريق التحشية»ء لا بد لنا أن 
نقسم الفترة من سنة (1988) إلى سنة (2007) إلى مرحلتين: الأولى تمتد من سنة 
(1988) لغاية (2004) ثم الفترة ما بعد ذلك إلى الآنء وكانت سنة (2004) تؤشر 
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(269,1) عنقام عاهها8 0 


إلى اهتمام الجانب الأمريكي في سلطة التحالف بموضوع سلامة سد الموصل 
والتعامل معه كموضوع أمني لا يخص سلامة القوات الأمريكية فقط بل يهم العراق 
ككل. ويبين الجدول رقم (2) كميات أعمال التحشية المنجزة منذ سنة (1986) 
لغاية (41)2004]. 

جدول 2: كميات التحشية  1986(‏ 2004) 


مهنا 

| كمد | هيت | 
210 
| 2د | تم | 
| ©د | 2ه | 
| هه | مود | 


: 
ندا 


| نه | .ىه | كه | دده | توق ] 
وفع مه زعدد ]| .هه | هد | *2 | موود | 


بالرجوع إلى الأرقام الواردة في الجدول رقم (2)» يتبين بأن الكمية الكلية من 
المواد الصلبة التي تم حقنها في ستارة التحشية للفترة المبينة كانت بحدود 
(93000) طن» أنجز منه ما نسبته (9046) أي بحدود (42000) طن في التحشية 
التوسيعية» أما المتبقي فقد تم في التحشية الاعتيادية» ومن الكمية الكلية أعلاه كان 
هناك (75550) طن أنجزت من قبل فريق صيانة التحشية العراقى منذ سنة (1988) 
لغاية سنة (2004). 1 

ولعل ما تجدر الإشارة إليه في هذا الصددء هو أن العمل المذكور قد أنجز في 
معظمه خلال ظروف الحصار الاقتصادي الخانق الذي فرض على العراق في آب 
(1990) ولم يتمكن الفريق من الحصول على مكائن أو عدد جديدة أو حتى مواد 
احتياطية للمكائن والعدد التي استلمها من المقاول» لذا اضطر إلى تصنيع العديد 
من قطع الغيار والمواد في ورش المشروع أو في الأسواق المحلية. كما تم 
استعمال عدد من الحفارات كمواد احتياطية لإدامة الحفارات الأخرىء ويقال 
الشيء نفسه بالنسبة لمضخات الحقن وغيرها من العدد والمكائن. 
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حك 


(270,1) عنهام عاموا8 وه 


وتجدر الإشارة» إلى أن عدد الحفارات المتبقية العاملة فى سنة (2004) كان 
(7) حفارات ققط من أصل (18) خفارة اسظلمها الفريق سئة :(1988). 

وقد سبق لنا أن بيّنا أيضّاء بأن الاهتمام بسلامة السد قد ازداد بعد سنة (2004) 
بقيام فيلق المهندسين التابع للجيش الأمريكي (05401)) بتقييم سلامة السد وما تبع 
ذلك من قيام دائرة المشاريع لإعادة إعمار العراق في سلطة التحالف المؤقتة 
بالتعاقد مع شركة واشنطن كروب إنترناشونال ومشاركتها شركة بلاك اند فييج 
لدراسة الحالة بصورة مفصلة» وقدمت الشركتان تقريرهما في آب (41)2005]. 
وتضمن التقرير العديد من الاستنتاجات والتوصيات»ء منها ما توصلت إليه لجنة 
خبراء دولية (25-201:وم:8 2ه [وصة©) من المتخصصين بالسدود والتي تعاقدت 
معهم الشركتان من ضرورة دعم وتحسين أعمال التحشية في سد الموصل من أجل 
إطالة عمره الاقتصادي وذلك بإدخال أساليب التحشية المحسنة» وذلك من ضمن 
توصيات أخرى سوف نأتي على شرحها في الفصل العاشر عند تطرقنا إلى دراسات 
تقييم سلامة السد. 

وقد تبع هذه التوصيات أن قامت سلطة التحالف من خلال دائرة مشاريع إعادة 
إعمار العراق فيها وبإدارة فيلق المهندسين الأمريكيين بتخصيص مبلغ (27) مليون 
دولار في آب (2005) لاستيراد هذه المتطلبات من خلال إبرام (21) عقدًا للتجهيز 
مع نصب ما يتطلب نصبه منها كالسايلوات ومعامل الخلط الجديدة. 

إن النتائج التي تمخضت عن تلك العقود كانت مخيبة للآمال؛ حيث يبين تقرير 
المفتش العام لبرنامج إعادة إعمار العراق وجود ثغرات خطيرة في تنفيذ تلك 
العقودء إما لوجود نواقص في التجهيز أو في عدم مطابقة مواصفات المواد المجهزة 
لمتطلبات تلك العقود أو الفشل في تقديم تصاميم تنصيب المعامل والمنظومات أو 
حتى عدم توفير التعليمات للاستفادة منها[10]. 

ويذكر التقرير وعلى سبيل المثال» بأن الجزء الأكبر من منظومة التحشية المتقدمة 
(معأ5:ز5 عدأنه60 5060ة407) وعددها ثلاثة منظومات وهى ما رمز له (865)»؛ 
وكانت تشكل الجزء الأكبر من معدات التحشية الذكية (تعادزة نادمهناله1ه1) وردت 
ناقصة ولم يمكن الاستفادة منها بسبب عدم توفير مخططات الربط والتنصيب وغياب 
أية تعليمات للتشغيل» وقد اشتملت هذه المنظومات على معدات للتحشية المحسنة 
(وصفكناه © لععصقطدط8) بقيمة كلية قدرها (16,4) مليون دولار دفعت بالكامل 
للمجهز دون مطالبته بتجهيز الأمور الناقصة. 
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اه 


ومما تجدر الإشارة إليه» أن هذه المعدات تعمل على جمع ونقل المعلومات 
وخزنها وتحليلها بصورة آنية من أجل اتخاذ القرارات الفورية أثناء تقدم العمل في 
التحشية. وكان هناك نواقص وإخلال بمواصفات المواد والمعدات المجهزة في 
معظم العقود الأخرى» مما دفع المفتش العام للإعراب عن وجود فساد في التعامل 
مع هذه العقود وطلب إحالة الأمر للتحقيق. ولم تتح لنا المعلومات المتوفرة بأن 
نتعرف على نتائج التحقيقات» علمًا بأن كافة المبالغ قد دفعت من صندوق إعمار 
العراق الذي أدارته سلطة الاحتلال وتم تمويله من أموال العراق المجمدة بسبب 
العقوبات التي كانت قد فرضت على العراق بموجب الفصل السابع من ميثاق الأمم 
المتحدة سنة (1990) بسبب حرب الخليج الأولى. 

ولا بد أن نذكر هنا بأن وزارة الموارد المائية لم تدخر جهدًا في هذا المجال؛ 
وتمكنت فى ذلك الحين من الحصول على مساعدات من جهات دولية أخرى مكنتها 
من تعزيز عدد الحفارات وغدد من المعذات الأخرى وكان لتلك المعدات الأثر 
الواضح في زيادة الإنتاجية بعد سنة (2007). 

ويوضح الشكل (8) أطوال الآبار التي جرى حفرها في ستارة التحشية ستويا 
بآلاف الأمتار» حيث نلاحظ زيادة واضحة بالكميات فى السنوات (2006) 
00039 تقيبة لوصول المعذات الجديدة: ا 

ضعلا 8ع 081110 كعع7ع1! - نذا ان4051! 


15ع مم أ0 11101053005 
50101 


60 


1986 1987 1988 1989 1990 199[ 1992 1992 ]994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 7 


شكل 8: أطوال ثقوب التحشية المحفورة سنويًا بآلاف الأمتار  2007(‏ 1986) 
ويمكننا أن نلاحظ من الشكل رقم (9)» بأن هناك انخفاض عام بكميات المواد 
الصلبة التي تم حقنها في الأسس بعد سنة (1999)» إلا أن ما يلفت النظر هو أن 
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الشركة عاك تن" القالت مقي ركمياف كا كر مبائلة لكييات النبعية 
الواشعة فيل سنن (8)1999 وهذا يعني فيؤا'ياكية يان تكون. النكينات بورفهوات 
الذويان كن الأسيى قه اتشمر كن المدثلات المايقة» وبين أيفنا بأن تاثير 
التحشية كان ولا يزال ذو أثر وقتي ولا بد من تكرار التحشية في نفس المقاطع بين 
الفينة والأخرى. 


اشعلا 8ع2 مع 5ع !١4[‏ 501105 ع0 709145 عام مع 8/1 - أخف0 الاكهلةا 
للنكن لكت 


4# 1 0# ] 2 ا 4 0 
0 1999 1998 1997 1996 1995 1994[ 1993 1992 [199 1990 1989 1988 1987 1986 


2001 


0 نزم مه تامتاابم هط وأاهلة وعألامون0 انويق عم ونرهلا مه عونو عزولز د62 ومتركماة ا 
نم6 لعمفعمزما | ) 


شكل 9: كميات التحشية الكلية والتحشية السنوية (تضرب الأعداد في المحور الصادي * 10) (1986 2007) 


ولتقييم هذا الأمر بصورة أكثر وضوحًاء يمكن أن نأخذ الفترة بين سنة (2002) 
وسنة (2004) مثالا على ذلك» فقد ورد مثل هذا التقييم في التقرير الذي قلمته 
لجنة الخبراء الدولية (01) المتعاقدة مع اتحاد شركتي واشنطن كروب إنترناشونال 
وبلاك أند فيتش المؤرخ في (15) نيسان (111)2005]» وتم تضمين هذا التقرير 
لاحقًا كملحق لتقرير الشركتين الذي سبق أن ذكرناه[4]. 

ويبين التقريرء بأن تحشية الصيانة قد تركزت فى معظمها ومنذ سنة (1988) فى 
المناطق العسقة امن لأسي كقاصةاقن مناظق السيتغور الحيننة والاتها دراوت 
والتى قد تحولك إلى الضيخوز الجيسية المتفنظية (690) الواقعة على حمق (0100 
معن والتن مع معاليصيا من .زواق التسفيف كنا امفيك هذه التحقية أيقنا إل 
مناطق أسفل خط الكارست بمقدار (20) مترّاء أي: بعمق كلي يبلغ (120) مترًا 
في تلك المقاطع» وتحديدًا في الطبقة السطحية من صخور تكوين الجريبي تحت 
طبعة (680). وهذا يعني أن الذوبان قد طال القسم السطحي من هذا التكوين الذي 
كان قد اعتبره الاستشاري أصمًا عند بداية العمل. كما أن هناك شواهد عن تطور 
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جبهة الكارست (الذوبان والتكهف) وحركتها باتجاه ميل طبقات الأسس (م01) أي 
باتجاه الشرق . 

ولخصت لجنة الخبراء ملاحظاتها بخصوص المقاطع التي تمت معالجتها خلال 
الفترة  2002(‏ 2004) وكما هو مبين في الشكل رقم (10)» حيث امتدت 
معالجات التحشية الرئيسية بين مقطع (66) إلى المقطع (111)»: مع تكرار 
المعالجات في العديد من تلك المقاطع خلال تلك الفترة القصيرة التي لم تتجاوز 
الثلاث سنوات» وكما هو واضح من الجدول رقم () الذي يبين تكرار التدخل 
بالتحشية في المقاطع المبينة خلال تلك السنوات الثلاثة. 

جدول 3: تكرار التحشية في المقاطع  66(‏ 111) للفترة  2002(‏ 2004) 


|2004 | 2003 | 2002 | أ[ 2004 | 2003 | 2002 |[ 2004 [ 2003 2002 | دعا | 
1101 للك 5 اشن 1ك الا 1ك 1 11 ار 1221 ا 11 000001 ادنك عتمتا 


#9 ل56_ا 
اس ا اا الع أاككن لاا 1ق 15 اا الا اكز لاا الاك ال 131 
ا 400 س8 ا 
13101 111101 انك اكاك الاق 5ك اللا ااا اللحه اك الاق علا الاك ال 111 
02 86 فا 
اس 1ه لاا انمد اك لت اك 1ق 1 ااا ادنك 1ك الاك 1 الا لاما 
اا 04# ل# ‏ ل ع >اختا 
اا 205 هط سس سما 
#106 90 لطع كنا 
ا 997 قا 
01 انتج 1 1ك 5ك الاك لاا القع 110:1 ةا الاة 101ل 115 /1لات 0 
201 1ك أكذا .1ك اككا لكك خط له 1ك 1101 القن 
ا 4 لسع شما 


* كانت هذه المقاطع قد عولجت أيضًا في سنة (2001) 


ويلاحظ من الشكل رقم (10)» أن استهلاكات المزيج كانت معتدلة ولم تتجاوز 
(200) كغم/ متر في (9) مقاطعء بينما كانت كبيرة وتتراوح بين (200) كغم إلى 
(500) كغم/ متر في (8) مقاطع» كما يؤشر الشكل معالجة تكهفات كبيرة جذا على 
عمق (75) مترًا في المقطع (83) وكذلك على عمق (70) مترًا إلى (73) مترًا من 
المقطع (2»)80 وقد استعملت في هاتين الحالتين التحشية التوسيعية بإضافة الرمل 
إلى مزيج التحشية. 

ومما تجدر الإشارة إليه» بأن عدد الحفارات العاملة داخل الرواق كانت (5) من 
أصل (7) وهي كل ما تبقى لدى فريق الصيانة من حفارات في تلك الفترة» وقد أثر 
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ذلك كثيرًا في الحد من الإنتاجية مما كان له الأثر البالغ في محدودية المعالجات 
وجعلت فريق الصيانة في حالة حركة مستمرة على طول رواق التحشية. 

وقد أوردت لجنة الخبراء فى معرض تقريرها خلاصة بتفاصيل كفاءة التحشية 
التي تم الحصول عليها خلال السنوات  2002(‏ 2004) في المقاطع (60 - 
1)») وقد استخلصت هذه النتائج من تسجيلات البيزومترات المنصوبة في رواق 
التحشية واستعمال معادلة الكفاءة التي سبق ذكرها في الفصل الثامن» وكما هو مبين 
في الشكل (11). 

ومن تحليل لجنة الخبراء أيضّاء فقد وجدت تفاوت قيم كفاءة الستارة من مقطع 
إلى آخر وفي المقاطع نفسها أيضًا خلال تلك السنوات. كما لوحظ أن الكفاءة قد 
وصلت إلى قيم متدنية جذا مثل (906) و(9019) و(9033) و(9035) في العديد من 
المقاطع خلال تلك الفترة» لتعود وتحقق نتائج عالية بعد المعالجة. لذا يمكن 
القول» بأن أعمال صيانة الستارة هي أعمال جوهرية لسلامة وديمومة السد على 
الرغم من أن الآثار المترتبة على تكرار هذه العملية بصورة متواصلة تؤدي بالنهاية 
إلى إضعاف الأسس وجعلها أكثر هشاشة على المدى البعيد» وكما سبق شرحه في 
الفصل السابع. إن هذا الأمر يفسر سبب توصية لجنة الخبراء العالميين في عدم 
اعتماد صيانة التحشية كحل نهائي . 

وقد أيدت دراسة قام بها مركز البحث والتطوير الهندسي في فيلق المهندسين 
التابع للجيش الأمريكي ‏ صدرت في أيلول  ]121)2007(‏ صحة ما ذهبت إليه 
لجنة الخبراء الدولية» فقد أعادت دراسة الوضع الجيولوجي العام لأسس سد 
الموصل والتطورات التي رافقت عمليات صيانة التحشية ولخصت تكراراتها حسب 
المواقع المختلفة وأبدت ملاحظاتها عليها. ويبين الشكل رقم (12) تكرارات 
التحشية في المقاطع المختلفة ومخطط يبين انتشار هذه العملية خلال السنوات 
 2002(‏ 2006)» كما تخلص الدراسة المذكورة إلى استنتاج لجنة الخبراء نفسه 
الذي أشرنا إليه من حيث تطور حالة الأسس نحو الأسوأء سنة بعد أخرى. 

ووجدت الدراسة آنفة الذكرء بأن هناك بعض المقاطع التي تمت معالجتها في 
سنة معينة» ثم جرت معالجة المقاطع إلى اليمين وإلى اليسار منها في السنة 
اللاحقة. كما أن هناك مساحات من ثلاثة مقاطع متجاورة أو ربما أكثر من ذلك قد 
عولجت خلال السنة نفسها أو خلال سنتين متتاليتين» مما يعني أن معالجة مقطع 
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(275,1) عندام عاعوا8 هه 


معين قد زاد نسبة الذوبان فيما جاوره من المقاطع. وكان هناك أيضًا بعض منها 
تمت معالجته ثلاث مرات أو أكثر خلال مدة خمس سنوات. 

أما المقاطع التي كانت الأكثر تحديًا والأصعب معالجةً طوال فترة الصيانة لغاية 
تاريخ الدراسة» فهي المقاطع من مقطع (78) لغاية مقطع (93): وهي المقاطع 
التي تغطي مجرى النهر الأصلي والمؤشرة باللون الأحمر في المخطط المبين في 
الشكل (12)»: وكان من بينها مقاطع تطلبت التدخل السريع والاضطراري لمنع 
تدهورها في الوقت المناسب وهي المقاطع من مقطع (80) إلى المقطع (83). 

ووضحت الدراسة على المخطط نفسه وباللون الأزرق مناطق المعالجات تحت 
السد الرئيسي التي تمت خلال تلك المدة مع العرض بأن المقاطع من (94) لغاية 
(115) أظهرت تجاويًا جيدًا وسلوكًا اعتياديًا مع المعالجة ولم تتطلب التكرار. كما 
وصفت كفاءة الستارة في المقاطع من مقطع (60) لغاية المقطع (90) بأنها أظهرت 
تباينًا كبيرًا فيما بين المقاطع المختلفة» فبينما كانت قيمتها عالية وجيدة في البعض 
منهاء كانت منخفضة ورديئة في الأخرى. وإن هذا يعني بأن فريق صيانة التحشية 
كان ملزمًا بالتحرك سريعًا من نقطة إلى أخرى خاصة في الرواق وبصورة مستمرة. 

وترى الدراسة أن من بين المقاطع التي يتوجب الانتباه لها المقطع (79) الذي 
تطلب تكرار عملية الصيانة فيه لعدة مرات منذ سنة (1987)»: ومنها أربعة مرات 
خلال خمسة سنوات متتالية» وكانت المؤشرات تظهر بأنه فى حالة متطورة من 
الذوبان في طبقة (680) فى عمق الأساس. وأشارت عمليات الصيانة بأن جبهة 
الذوبان قد انعشرت من هذا المقطع باتجاه الشرق وعلى طول ميل الطبقات 
الصخارية (م21) لتصل إلى المقطع (69) في سنة (2007)»: أي بمقدار عشرة 
مقاطع بطول (350) مترًا خلال فترة عشرين سنة» أي: بمعدل سنوي يزيد على 
(17) متر خلال تلك الفترة. 

أولا: إن تحشية الصيانة كانت مفيدة جدًّا خلال السنوات الماضية لوقف تدهور 
الحالة في ستارة التحشية العميقة» إلا أن أثرها كان ولا يزال إلى الآن وسيبقى في 
المستقبل وقتيًا ولن تستطيع هذه التحشية منع حالة الذوبان في الأسس بصورة تامة 
ونهائية. وعليه؛ فهي لن تمثل الحل الدائمي لمشكلة سلامة سد الموصل وسوف 
تسهم فقط في إطالة عمرهء ليس إلا. 

ثانيًا: إن تحشية الصيانة في مقطع معين قد أدت إلى تحويل جريان المياه 
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(276,1) ماقام عاموا8 مهم 


وتدفقها إلى المقاطع المجاورة لتجد منفذًا جديدًا لها وتسهم في تدهور الستارة في 
المقاطع التالية مما أدى إلى تكرار التحشية في تلك المقاطع» كما أسهمت بالنتيجة 
أيضًا في حركة جبهة الذوبان نحو مقاطع جديدة باتجاه الشرق لتزداد رقعة العمل 
وصعوبته . 

ثالئًا : إن حقن مواد التحشية فى عمليات الصيانة قد أدى إلى إحلال مواد أقل 
تماسكًا من مواد الطبقة الصخرية الذائبة» وهي مواد أقل ما يقال عنها بأنها أسهل 
انجراكا بالمياه» .ويذتك فإن التحصلة البهانية عي أن متاطق واننفةامن تنك 
الطبقات الصخارية قد وهنت وفقدت جزءًا لا يستهان به من مادتها الخام» وسرعت 
من تكهفهاء وانخفضت قدرتها على تحمل الأثقال المسلطة عليها مما يعرضها 
للانهيار. والدليل على ذلك» أن مؤشر نوعية تلك الصخور (801) قد انخفض 
نتيجة تكرار التحشية» حيث تم تسجيل ذلك من معاينة اللباب المسترجع من آبار 
التحري الجيولوجي في المناطق قبل وبعد أعمال التحشية المذكورة. 

ولا بد لنا بعد استعراض هذه الدراسات والاستنتاجات من معرفة شيء عن 
أعمال تحشية الصيانة التى جرت بعد سنة (2007) وتحديدًا من سنة (2008) 
ولغاية متتصف سنة (2014). 

وفي واقع الأمرء لم يتسن لنا الحصول على أية معلومات عن فعاليات التحشية 
هذه سوى النزر اليسير منها. وقد رفض طلبنا للحصول عليها من قبل المديرية 
العامة للسدود والخزانات بحجة سرية المعلومات» وأن الجانب الأمريكي يرفض 
تزريك آية'معلومات عن ذلك مما آثاز التغرابنا عن علاقة الموضوع بالجائب 
الأمريكي . 

وعليه ننتظر قيام جهة أجنبية أخرى بنشر دراسة جديدة عن سد الموصل أسوة 
بالدراسات السابقة لكي نتطلع على الحالة الحقيقية لستارة التحشية خلال تلك الفترة 
ليتأكد لنا عندئذٍ بأن ما هو متاح للباحث الأجنبي هو غير متاح لنا. 

على أية حال» فقد تمكنا وبجهود شخصية مشكورة من بعض الأصدقاء من 
الحصول على سبعة جداول لكميات التحشية الشهرية على مدى السنوات 
المذكورة. وقد استخلصنا من تلك الجداول الشهرية المعلومات الواردة في الجدول 
رقم (4) لكميات التحشية السنوية خلال الفترة من سنة (2008) لغاية منتصف سنة 
(2014) وأدرجنا بعض الملاحظات عنها . 
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شكل 11: تفاصيل قيم كفاءة التحشية في المقاطع (111-66) حسب قراءات البيزومترات للسنوات (2002 -2004) 
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(278,1) عنهام علعوا8 هه 


مث نهد ماج طم وذ أ نج مستتو مذ أله :851 ومتتجد جمجطة إنية] جد وذا وانجد كلذ ع5 (أسر ندا جما جط بجا ححج:: اعمط جد لعماتتجحع) ال2 مصطة «متاوجب إناقو2 1 انهه الانتها جنا بجا تتهدما 
ا يت سس لنت سنن 
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شكل 12: مناطق تحشية الصيانة تحت السد الرئيسي وتكرارها  2002(‏ 121)2006] 


ويمكننا أن نستخلص النتائج التالية من هذه الدراسة كما يلي : 


جدول 4: كميات تحشية الصيانة السنوية  2008(‏ حزيران 2014) 


| المجاميع للسنوات (2008) لغاية (2014) كما مبين في ادناه 


ونلاحظ من المعلومات الشهرية التي تم توفيرها لناء بأن كميات التحشية قد 
احتسبت باطنان السمنت المستهلك فى التحشية شهريّاء لذا قمنا باحتساب الكميات 
السنوية المبينة في الحقل (2) من الجدول (4): ولم تبين تلك الجداول الشهرية 
كميات المواد الصلبة التي تم حقنها مع السمنت» فلم تدرج مثلا كميات الرمل 
المستخدم في عمليات التحشية الواسعة ولا كميات البنتونايت التي استخدمت في 
التحشية سواء الاعتيادية أو الواسعة. 
وهنا يمكن لنا أن نسأل: هل أن أعمال التحشية الجارية خلال تلك السنوات 
كانت جميعها اعتيادية ولم يكن هناك حالة من التحشية الواسعة؟ وإذ كانت هناك 
تحشية واسعة لماذا لم يتم ذكرها؟ وأين حصلت؟ وكم استهلكت من الرمل؟ ولماذا 
لم تذكر كميات البنتونايت في كافة الأحوال؟ 
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(279,1) مغهام عاموا8 الها 


أما الأمر الثاني الذي يثير التساؤل. فهو كميات التحشية التي وردت في الحقل 
(4) هن التحدول (4) والتي استخلصناها من مجاميع الكميات الشهرية» فقد وردت 
بذكر الأمتار التي تمت تحشيتها من دون تحديد أرقام المقاطع التي جرت فيها 
وعدم ذكر أية تفاصيل عن الأعماق التي استهلكت أكثر من غيرها. ويلف الغموض 
أيضًا كميات حفر الآبار الواردة في الحقول (3) و(4) و(5) من الجدول (4). 
ونلاحظ في هذا الصددء أن أطوال آبار التحشية المحفورة المبينة في الحقل (4) 
من الصسدول (4) تتجاوز الأطوال التي تمت تحشيتها المبينة في الحقل (3): وهناك 
فرق بحدود ستة آلاف متر: فأين كان الفرق؟. وهل يمكننا تفسير الفرق الكبير بين 
أرقام الحقل (5) عن نضيرتها المدرجة في الحقل (4) من الجدول (4)» باعتبار أن 
كل أعمال التحشية تمت بطريقة التحشية التنازلية (8 0165© 51386 وصنلمععوء0), 
مما اقتضى هذا الكم الكبير من إعادة الحفر؟ . 

كل هذه التساؤلات تقتضي الإجابة عليها لكي نتوصل إلى التقييم الصحيح 
للحالة التي كانت سائدة قبل توقف العمل في حزيران (2014)» ونعتقد أن تفاصيل 
الكميات المستخدمة في التحشية كافة قد سلمت لفريق فيلق المهندسين التابع 
للجيش الأمريكي في سنة (2015)» وليس قبل ذلك عند مباشرته بإعداد دراسة 
تقييمية لسد الموصل وأنجزت نهاية تلك السنة وبقيت نتائجها سرية أيضّاء إلا ما تم 
تسريبه منها والتي تمكنا من الحصول عليه وما سوف نفصله في الفصل العاشر. 

إننا نعتقد جازمين» بأن فريق صيانة التحشية قد قام بعمله خير قيام خلال المدة 
من (1988) لغاية منتصف (2014) في ضوء ما أتيح له من قدرات إنتاجية» وإن 
تحسن وضعية وسائل الإنتاج التي تم توفيرها له بعد (2007) كان لها بلا شك الأثر 
في تحسين حالة الستارة. وزاد من استقرار الحالة» القرار المتخذ فى سنة (2006) 
بتحديد المنسوب التشغيلي الأعلى للسد بمنسوب (319) بدلا من منسوب (330). 

كما لا نشك مطلقاء بأن توقف الفريق عن العمل بعد حزيران (2014) كان له 
الآثار السيئة والخطيرة مما دعا فيلق المهندسين في الجيش الأمريكي للتدخل فى 
سنة (2015) لتقييم الحالة ودق ناقوس الخطر بداية (2016) بقرب الانهيار 
الوشيك للسدء وبالتالي ما حصل بعد ذلك من مواصلة العمل في الصيانة بواسطة 
شركة تريفي الإيطالية التي تعاقدت مع الجهات العراقية لهذا الغرض. 

وأخيراء نؤكد الحقيقة الواضحة التي أجمع عليها الجميع» وهي أنه لا بد من البحث 
عن حل جذري ونهائي للمشكلة حيث إن أعمال الصيانة هي لكسب الوقت فقط . 
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(280,1) عنهام عاعما8 هه 
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01) 


الفصل العاشر 


لموصل 


دراسات سلامة سد ١‏ 


1 المقدمة 

إن الفوائد المتوحََّاة من بناء السدود تتجاوز في الكثير من الأحيان مجرد توفير 
مياه الري وتوليد الطاقة الكهربائية إلى أمور أخرى قد لا تقل عنها أهمية» مثل توفير 
الوقاية من الفيضانات المدمرة» وبالتالى توفير الحماية للناس والممتلكات والبنى 
التحية. وريها ركون هباكه أيضا غزائد أخرئ عرضية مكل ريادة الثروة السمفية: 
وأحيانًا استغلال الخزانات للأغراض الترفيهية . 

ويوجد النوع الآخر من السدود التي لا تمت بصلة إلى كل ما ذكرناه من فوائد» إلا 
أن لها أهمّيتها البالغة فى حماية البيئة وسلامتها ألا وهى سدود التعدين 8تناتة1) 
(قسةط التي تقوم بتخزين مخلفات العمليات التعدينية لخامات المناجم» والتي كثيرًا 
ما تكون مخلفات سائلة محملة بالمواد السامة أو المضرة بالطبيعة تمهيدًا لمعالجتها . 

تهندقك السدوه إذا إلى خنمة المجتمعات البقترية بصوزة عامةة غير أن المقارقة 
التي تكمن في إنشائها هي أنها تجلب معها القلق من احتمالات انهيارها والتسبب 

ويزداد القلق من انهيار السدود كلما ازداد حجمها وعظم خزينها نظرًا لتزايد 
حجم الخسائر والدمار في مثل تلك الحالات. لذاء من الطبيعي أن يسعى 
المصممون والمنفذون عادة عند بناء أي سد إلى تحقيق أقصى درجات السلامة 
والأمان في تصاميمهم وتنفيذهم وتقليل احتمالات الانهيار إلى حدودها الدنيا. 
ولكننا نرى بأنه حتى مع اتخاذ أقصى الإجراءات وأشدها صرامة في هذا الصددء 
فلا تزال هناك حالات من الفشل قد حصلت فعلا فى العديد من السدود سواء كان 
ذلك فشا جزئيًا وسبّب وضعًا خطيرًا وتطلب المعالجة السريعة» أو فشلَا تامًا 
انتهى بعدم صمود السد وانهياره التام مخلمًا الخسائر والدمار. 

إن أدبيات السدود مليئة بالحوادث من هذين النوعين» وقد وثقت الهيئة الدولية 
للسدود الكبيرة (1001:2) الكثير من تلك الحالات[1]. 
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كما أن هناك العديد من السدود المهمة التى كثيرًا ما يرد ذكرها كحالات 
كلاسيكية في معرض مسببات ونتائج الانهيارات» ومثال على ذلك: سد مالباسّيه 
(#ع855م14211 سندد[) الخرساني المقوس في فرنسا الذي تم تنفيذه في سنة (1952) 
وانهار فى سنة (1958) بسبب وجود فالق فى كتفه الأيمن أدى تشبعه بالمياه إلى 
عاك قن الأمناين واتفيان السد نيه ركدربك ا السواء البقرية بين 4327 إلى 
(500) نسمة» كما كانت هناك خسائر كبيرة جدًّا بالممتلكات والبنى التحتية . 

وسد فايونت 8[10828) الخرساني المقوس أيضًا في إيطالياء والذي تم إنشاؤه 
وملء خزانه سنة (1960) فكان حدوث انهيار صخري إلى داخل الخزان من السفح 
الجبلي في المقدم» قد سبب موجة عاتية طفحت فوق قمة السد وانطلقت إلى 
مجرى النهر لتدمّر قريتين بالكامل وتجرف العديد من الأفراد العاملين في الوادي» 
مبيية (2500) من الوفيات.: وأفراتمافية غائلة»: وكان ذلك فى ينة (1963) وعلن 
الرغم من أن السد نفسه لم ينهر. ١‏ 

وهناك أمثلة أخرى من الولايات المتحدة» لعل أشهرها سد تيتون (صتة<1 «ما»1) 
الركامي الذي نفذ على نهر سنايك 062نظ عكلهم5) في ولاية أيداهو (14250) وانهار 
سئة (1976) عتذ مَلْيْهِ الأولي بسبب جيولوجية الأسس وقشل المعالجات التي 
أجريت عند التنفيذ» مسببًا غرق (11) شخصًا. وأخيرًا وليس آخرّاء انهيار سد 
بولدر هل (2ة<1 135:11 106نه8) في الولايات المتحدة أيضًا سنة (1963). 

إن ذكر هذه الأمثلة لم يكن إلا للتنويه ببعض حالات الانهيار ومسبباتهاء أما 
سجل انهيارات السدود فهو حافل بعشرات لا بل بمئات الحالات الأخرى التى لا 
يتسع المجال للخوض فيهاء كما أن قائمة أسباب الانهيارات قد تطول» تفيل 
أمورًا: مثل الهزات الأرضية» عدم كفاية سعة المسيل» وحتى الأخطاء البشرية 
وغيرها. ونحيل القارئ الكريم للمزيد من المعلومات إلى مجموعة من المصادر في 
ذيل هذا الفصل ‏ من المصدر[2] لغاية المصدر[6]. 

أما بالنسبة لحجم وبشاعة الكوارث التي سببتها بعض الانهيارات» فلعل انهيار 
سد بانكياو (80ذودة8)”'' فى الصين وما صاحبه من انهيار عدد آخر من السدود سنة 
(1975) هو أشواما شهده العالم هن كوارك السدوه خلال الشمسين الشنة 
الأخيرة. لقد سب انهيار هذا السد هلاك (171000) من البشرء ناهيك عن التدمير 
الشامل الذي نتج من الانهيار» وكانت أسباب الفشل ناتجة عن سوء التصميم أولّاء 
وأخطاء في التقديرات الهيدرولوجية للفيضانات المحتملة ثانيّاء كما أن ارتفاع 
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أعداد الضحايا نتج عن أخطاء بشرية في معالجة الأزمة. ونظرًا لضخامة الكارثة» 
فضلنا إدراج ذلك بشيء من التفصيل في الهامش (1) في ذيل هذا الفصل ولمن 
يرغب بالمزيد من تلك التفاصيل . 

لقد توخينا من ذكر كل هذه الأمور؛ء وبالخصوص حالات الفشل التى نوهنا 
عنها؛ إشارة إلى أن فشل هذه السدود قد حصل خلال النصف الثاني من القرن 
العشرين رغم التقدم الكبير الحاصل» سواء في أساليب التحري الجيولوجي» أو في 
الإنجازات الكبيرة في حقول الهيدرولوجي والهيدروليك وطرق وأساليب التحليلات 
الجيوتكنيكية وغيرها مما تتضمنه تصاميم السدودء مما لا يعطي المسؤولين عن بناء 
السدود العذر الكافى فى حالات الفشل . إلا أن هذا الأمر يمكن أن يتكرر بسبب 
تراناك خاطلة أوناقصة أ اتتحاسات عيد ضحي وقد كرق خالة سد المومل 
واحدة من تلك الحالاات التي نتجت عن سوء الفهم وقصر النظر وعدم التروي عند 
اتخاذ القرار النهائي بتنفيذ السدء وكما نفذء حيث إن سبب المشاكل في سد 
الموصل هو عدم فهم جيولوجية المنطقة بصورة صحيحة. 

ونود أن نضيف أيضّاء إلى أن موضوع سلامة السدود والتحديات التي تشكلها 
بالنسبة للناس جعلت الجهات المسؤولة في الكثير من دول العالم تقنن هذا الأمر 
وتضع الضوابط والخطوط الاسترشادية له. وقد صدرت العديد من القوانين 
والتعليمات فى الولايات المتحدة وكذلك فى بريطانيا والدول المتقدمة اللأخرى 
وك التاسة مها الديدية زينا العدوه غلذل الكسية بن الأقيرو قينا يقي يط 
متأخرة للحد من تهديدات هذه المنشآت» سواء تلك الحديثة منها أو المتقادمة أو 
حتى تلك التي هي في طور الدراسات والتصاميم. 

ومن المصادر المهمة في موضوع السلامة» نود أن نذكر دليل تقييم سلامة 
السدود القائمة (11810ك-قستةدآ عستاكتد8 1ه سمتنقنلة87 ع5[ 7] الذي يُعنى 
بتدقيق وتقييم سلامة السدود المشيدة فعلًا واتخاذ الإجراءات الاحترازية وأعمال 
الصيانة المطلوبة لها من أجل رفع مستوى الأمان فيها. كما نذكر مصدرًا آخرًا يُعنى 
بالخطوط الاسترشادية للسلامة وذلك فى طور التخطيط للسدود من أجل اتخاذ 
القراز والمصادقة على التتفيد أو إجزاء التعيرات» وهو المضدرةة]: 

مما تقدم نرى أن موضوع السلامة يجب أن يكون مركزيًا في عملية اتخاذ القرار 
لبناء أي سدء وأن يكون في الصميم من عملية التنفيذ» وأن يهتم بالآثار المستقبلية 
التي ستترب على ذلك» كما يجب أن يمتد الاهتمام به إلى المراحل اللاحقة في 
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التشغيل والصيانة. وسوف نحاول في الفقرات التالية تتبع هذا الأمر منذ تبلور 
الفكرة لإنشاء سد الموصل وحتى الآن. 
2 - الدراسات والتحريات للفترة  1950(‏ 1978) 

تؤكد الخطوط الاسترشادية لسلامة السدودء بأن موضوع سلامة الأسس 
وصلاحيتها يجب أن يتم حسمهما قبل السير بأي خطوة أخرى في التصاميم» وأن 
ذلك يجب أن يتم من خلال القيام بتحريات جيولوجية للأسس وتحليل النتائج التي 
تتمخض عنها تلك التحريات» وتقترح أن يتم ذلك على مرحلتين الأولى استكشافية 
والثانية تفصيلية» وخاصة عندما يتعلق الأمر بالمفاضلة بين أكثر من محور مرشح 
للسد. ولو عدنا إلى دراسات سد الموصل خلال الفترة  1950(‏ 1978) أي منذ 
تكليف أول استشاري ‏ وهو اتحاد الشركتين الاستشاريتين البريطانيتين (مونسل 
باسفوردأند بافري 83465 4ضة 8355104 34155611), وشركة (ألكسندر كب 
ومشاركوه 031106155 220 1665© ع0 صوعدل4) - للقيام بدراسات و تصاميم سك كبير 
شمال مدينة الموصل لتوفير مياه الري لمنطقة الجزيرة العالية الخصوبة؛ نجد أن 
هذين الاستشاريّين قدما تقريرهما سنة (1953) بعد القيام ببعض التحريات 
الجيولوجية والمفاضلة على أساس تلك التحريات بين محورين مرشحين للتوصل 
إلى المحور المنتخب قرب قرية (ضوء القمر) الواقعة (12) كيلومتر شمال منطقة 
(اسكي كلك). وتضمن التقرير تصميمًا أوليًا للسد مع التوصية بالقيام بمزيد من 
التحريات الجيولوجية . 

ويبدو من هذا التقرير بأن الاستشاريّين لم يقّما موضوع وجود الصخور الجبسية 
ذات القابلية العالية للذوبان بصورة وافية» على الرغم من تأثير هذا الأمر بصورة 
مباشرة على سلامة السد» علمًا بأن وجود الطبقات الجبسية فى اللأسس مثبت من 
خلال المعرفة العسيقة بن بكري الفعحه (الغارمن الأسفل) الساوي على المتخور 
الجبسية والأنهايدرايت تسود في الموقع» كما ينتشر بصورة واسعة في المناطق 
شمال وجنوب مدينة الموصل كافة. 

ولم تكن هذه الدراسة ولا التقرير الذي تمخضت عنه كافيين للسير بتنفيذ سد 
(اسكي موصل) كما كان يسمى في ذلك الحين. 

قام مجلس الإعمار سنة (1957) بتوقيع عقد جديد مع شركة استشارية أمريكية 
هي (هرزا الهندسية) للقيام بإجراء تحريات جيولوجية تفصيلية وإعداد دراسة متكاملة 
تأخذ بعين الاعتبار نتائج ما تتوصل إليه شركة (كولجيان) الأمريكية المكلفة في ذلك 
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(285,1) عندام عاعو8[1 3 


الوقت بدراسات مشروع الجزيرة الإروائي : . وأن تقدم الشركة المذكورة تصميبًا 
متكاملًا بعد تنفيذ ما يقتضي من تحريات جيولوجية تفصيلية. ومن خلال عمل هذه 
الشركة» فقد وجدت بأن الموقعين المدروسين من قبل الاستشاريين السابقين لا 
يوفران السلامة الكاملة للسد المقترح لسوء الحالة الجيولوجية في الموقع المنتخب 
بسبب وجود الصخور الجبسية انناو نكن وكذلك الصخور الطينية الضعيفة من 
المارل. . وقد قدمت تقريرها مع التصاميم الأولية بمقترحين في سنة (1960)» 
وأكدت بشدة على إجراء معالجات التحشية في الأسس لعدم رصانتها . 

ويمكن الاستنتاج هناء بأن الشركة المذكورة لم تقيم الصعوبة في تحشية 
الطبقات الجبسية بصورة صحيحة وكما تبين فيما بعد» أو فشلت في تفسير الحالة 
الجيولوجية القائمة برمتهاء خاصة حالة الكارست المتطورة في الأسس وطبيعة 
التتابع الطبقي فيها. ويمكن اعتبار الموضوع أيضًا فاشلا في تحقيق متطلبات 
السلامة. 

تطور أمر سد الموصل بعد ذلك باتجاه آخرء فقد قام العراق بعد ثورة (1958) 
بعقد اتفاقية للتعاون الفني والاقتصادي مع الاتحاد السوفيتي وبالتحديد سنة 
(1959)» وتضمنت الاتفاقية ملحقًا لتدقيق مشاريع الري والسدود الكبرى الجي 
كانت تنتظر التنفيذ» وكان من ضمن المشاريع المشمولة مشروع سد الموصل» فعهد 
إلى مؤسسة تكنوبروم اكسبورت القيام بمراجعة للدراسات السابقة وتقديم مقترحاتها 
حولهاء فقدمت المؤسسة المذكورة تقريرها سنة (1962) متضمنًا تصاميم أولية 
للسد بعد أن اختارت محورًا جديدًا يقع على مسافة (600) متر إلى الجنوب من 
المحور الذي اختارته شركة (هرزا). 

لقد اتفقت نفقت كافة النراسات: السابقة على أن ييكوت السد من النوع القرابي 
الركامي» ولكن مع اختلافها في تحديد المحور النهائي» وبالتالي الاختلاف في 
تفاصيل المنشآت ‏ مثل ارتفاع السد وحجم الخزان _. كما اتفقت تفقت الدراستان 
الأخيرتان على خطورة وجود الصخور الجبسية في الأسس» وتأكيدهما على القيام 
بأعمال التحشية فيهاء وقد أوصتا بإجراء المزيد من التحريات الجيولوجية التفصيلية 
في الأسس للخروج بتصاميم نهائية قابلة للتنفيذ. 

لذاء قامت وزارة الإصلاح الزراعي» الراعية للمشروع آنذاك باختيار شركة 
(ايمتران فويما) الفنلندية سنة (1965) من أجل إعداد دراسات وتصاميم جديدة 
للسد بعد إضافة مساحات جديدة للرقعة الزراعية في وسط وجنوب العراق وتأمين 
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(286,1) عنهام عامما8 هه 


احتياجاتها المائية من خزان سد الموصلء بالإضافة إلى مشاريع الجزيرة التي كان 
من المؤمل أن يوفرها لها الماء من الخزان» كما اعتمدت أهدافًا جديدة للمشروع 
هي توليد الطاقة الكهربائية» ناهيك عن زيادة الحماية الفيضانية ليس لمدينة بغداد 
تسست ا لفن الدرمل انما : 

استمرت شركة ايمتران الفلندية بالدراسات والتحريات لسد الموصل واختارت 
الموقع الحالي الذي يبعد (60) كيلومتر عن مدينة الموصل والقريب أيضًا من قرية 
(ضوء القمر) والذي سبق أن تم تثبيته في الدراسة الأولى. كما وفعت ملحمًا للعقد 

من أجل القيام بالمزيد من التحريات في سنة (1967)» فأنجزت تلك التحريات 
سنة (1968) وتم تقديم التقرير التخطيطي في نهاية تلك السنة. 

عرض التقرير بعدئذٍ على مجلس خبراء عالمي شكلته مديرية الري العامة وتكون 
من خبراء من الولأيات المعجدة وفرنسا والسويد للبت فيه قايدئ المجلس 
ملاحظاته ولم تكن تلك الملاحظات كافة إيجابية مما اضطر الجانب العراقي 
للتعاقد مع شركة (جيوتيكنيكا) اليوغسلافية للقيام بالمزيد من التحريات الجيولوجية 
التي قدمت خلاصة عملها وتقريرها في سنة (1972). 

تواصلت بعد ذلك جهود التدقيق من قبل المديرية العامة للسدود والخزانات التي 
نعلي لوتيد الموم العرم عون الححانقن الببو لض مرة حر واقي نري 
مؤسسة تكنوبروم اكسبورت تقويمًا إضافيًا له في نهاية سنة (1973) وطلبت المزيد من 
التحريات في ضوء حالة الأسس المعقدة . كما عرض الموضوع برمته مرة أخرى على 
مجلس الخبراء آنف الذكر سنة (1974) والذي أبدى الكثير من الملاحظات» خاصة 
تلك المتعلقة بالأسس. كما جرت محاولة لعرض المشروع على شركة (هوكتيف) 
الألمانية بقصد التنفيذء فقدمت الشركة عرضًا متكاملًا في نفس السنة» إلا أن هذا 
الأمر لم يتبلور بصيغة عقد في حينه. وتواصلت التحريات الإضافية دون توقف من 
سنة (1974) لغاية سئة (1978) وكان آخرها التحريات المكثفة التي عهدت إلى شركة 
(سويلسيف) الفرنسية» وكانت هذه التحريات لا تزال جارية عند توقيع عقدٍ آخرًا 
لإعداد التقرير التخطيطي للسد والتصاميم النهائية ومستندات العقود لأغراض التنفيذ. 

يمكننا القول» إن اتخاذ القرار بإنشاء السد قد اتخذ في وقت لم يكن قد تأكد فيه 
بصورة قاطعة وبما لا يقبل الشك من صلاحية الأسس» خاصة في ضوء الشكوك 
التي لم تنجلي بعد بشأن الصخور الجبسية في الأسس وعدم إنجاز التحريات 
المكثفة التفصيلية . 
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لذا يمكننا أن نعتبر أن القرار جاء متسرعًا وقد نتج عن اتخاذه التضحية بأحد أهم 
شروط السلامة التى طالما أكدت وتؤكد عليها الخطوط الاسترشادية والدلائل 
العالمية لتصاميم السدود الكبيرة الممائلة لسد الموصل» خاصة لوقوعه في المقدم 
من مناطق ذات كثافة سكانية عالية وذات أهمية اقتصادية بالغة. 

3 - الدراسات في الفترة  1979(‏ 1989) 

بدأت هذه الدراسات حال قيام الاستشاريون السويسريون الذين وقع عليهم 
الاختيار بإعداد التقرير التخطيطي والتصاميم الأولية للسد» إضافة إلى مستندات 
مقاولات التنفيذ» وطبيعى أن تكون تلك الدراسات كافة متوجهة نحو بلورة شكل 
السد وتفاضيله وموشرات تتتهيله. 

وقد اشتملت تلك الدراسات على الدراسات الجيولوجية والدراسات الزلزالية 
للموقع للتأكد من رصانة الأسس وإجراءات المعالجات إن تتطلب الأمرء كما 
تضمنت الدراسات الهيدرولوجية والهيدروليكية لتحديد مؤشرات الموارد المائية 
وتفاصيل المنشآت الهيدروليكية المختلفة» وحتى دراسات الاستقرارية للسد ومنشآته 
والتي ترتبط هي الأخرى بلا شك بالمؤشرات الجيولوجية والزلزالية. 

أما الدراسة الجيولوجية» فإن الاستشاري ‏ وكما هو متوقع ‏ أخذ علمًا بنتائج 
التحريات الجيولوجية السابقة كافة وما بنى عليها من تصورات من قبل الاستشاريين 
المتعاقبين على دراسات السد سابقّاء وفي الوقت ذاته كان يتلقى نتائج تحريات 
شركة (سويلسيف) الجارية في ذلك الحين أول بأول. لذا قام الخبراء الجيولوجيون 
العاملون معه بتقييم تلك النتائج وإجراء مسوحات جيولوجية سطحية إضافية 
للموقع» وبالتالي الخروج بخرائط جيولوجية محدثة للظواهر الجيولوجية السطحية. 
وكذلك رسم ما يحتاج إليه من مقاطع جيولوجية للأسس وتحديد أعماق وخواص 
التركيبات الجيولوجية وتتابع الطبقات بدقة. 

مما تقدم» بنى الاستشاري تصوراته عن معالجات الأسس المطلوبة وضمّنها في 
التقرير التخطيطى ومستندات عقود التنفيذ. ومن مراجعة الدراسة الجيولوجية التى 
تضمنها التقرير التخطيطي» يمكننا أن نرى بأن الاستشاري لم يكن مدركًا تمامًا 
لحالة الكارست المتطورة جدًا في الأسس» خاصة في مقطع النهر وكذلك لحالة 
التشظي والتشقق في الطبقات الكلسية وبالأخص في الجانب الأيسر. ولم 
يكن متوقعًا أبدًا سلوك طبقات الصخور الجبسية والأنهايدرايت المتحولة 
(ستسؤمتزع 12160ه860) في أساسات السد في مقطع النهر وفي رفضها ومقاومتها 
للتحشية» مما شهدناء لاحمًا عند التنفيذ. 
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وقد بدأت بعض التفاصيل المهمة بالظهور تدريجيًا بعد المباشرة بالتنفيذ» أ 
بعد تقديم التقرير التخطيطي وبعد مباشرة المقاول بالعمل. ومن تلك التفاصيل 
المهمة التي لم تكن متوفرة في دراسات التقرير التخطيطي: عمق منطقة الكارست 
في الأسسن والتي لم تتحدد إلا بعد قيام المقاول الثانوي لأعمال التحشية (روديو ‏ 
كيلر) بحفر الآبار الاستكشافية العميقة وإجراء فحوصات (لوجون) للنفاذية فيها. 
إضافة إلى ذلك» عدم وجود أسس تصميمية واضحة في البداية لستارة التحشية» 
ولم يتوصل الاستشاري إلى تلك الأسس إلا بعد إلحاح مجلس الخبراء العالمي 
للسد الذي طالبه بها وأن تكون تلك الأسس مناسبة لحالة الذوبان في الأسس . كما 
لم يتمكن من تخمين كميات أعمال التحشية عند إعداده التقرير التخطيطي بصورة 
دقيقة» مما حدى بمجلس الخبراء العالمي للتوصية بزيادة الكميات المثبتة في 
جداول الفئات والكميات في عقد التنفيذ» عند دراسته مسودة ذلك التقرير. 00 

وعندما ننظر الآن إلى مجمل الحالة» لا نعلم فيما إذا كان قرار الاستشاري 
باستخدام ستارة التحشية تحت السد كمانع لتسرب مياه الرشح نابع من فهمه 
الخاطئ لحالة الأسسء» أم كان مسايرًا في ذلك لمن سبقه من استشاريين عملوا في 
الدراسات السابقة وأوصوا بتنفيذ ستارة التحشية. ولماذا لم يدرك الاستشاري في 
وقت مبكر بأن الحل المتمثل بستارة التحشية لم يكن هو أفضل الحلول بعد أن تم 
تحديد مستوى الكارست في الأسسء. أو على الأقل عندما فحص نماذج اللباب 
المستخرج من طبقات الصخور الجبسية المتشظية. وأخيرًاء هناك سؤالٌ منطقيٌ 
يفرض نفسه : ل ا ل 
قاطع أو ما يسمى بالستارة الموجبة (دايفرام) بدلها في مراحل التنفيذ الأولى» 
عندما كان بالإمكان تنفيذ الستارة القاطعة المذكورة من منسوب سطح الأرض في 
ضوء توفر التقنيات الكافية عالميًا لهذا الغرض؟ 

بطبيعة الحال» إن اتخاذ قرار جذري من هذا النوع كان سيكلف مبالغ أخرى» 
ويحتاج وقنًا إضافيًا على مدة التنفيذء» بحيث يؤدي إلى زيادة سنة أخرى على برنامج 
تحويل مجرى النهرء ولكنه كان سيحقق مستوى أعلى من درجات السلامة والأمان 
يتناسبان مع درجة الأمان المطلوبة لأهمية وخطورة سد الموصل ودون أن يكون 
هناك أي تهاون أو معالجات مستقبلية غير مضمونة . 

إن الإجابة على هذه الأسئلة وربما المزيد منهاء تصب جميعها في صلب تقييم 
مستوى (السلامة والأمان) التي وفرها الاستشاري في تصاميمه والمعتمدة أساسًا 
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على معلومات جيولوجية ناقصة أو غير مثبتة» ونعتقد جازمين أن تنفيذ السد لم يكن 
لي رخص في ضوء ما توفر من معلومات في ذلك الحين من قبل أي جهة مسؤولة عن 
(أمن وسلامة) السدود ابتداءًا لو كان هناك مثل هذه الجهة فى العراق» كما هو 
الحال قن الولايات التهية أو يريطانا عن اسيل الجتال» وترئ هلق الماكتن من 
ذلك» فقد كان هناك حالة من الاندفاع الشديد من قبل الجهات المسؤولة وعلى 
أعلى المستويات لتنفيذ السد بأسرع وقت وبأقصر مدة ممكنة وذلك في ظروف ما 
سمي حينئفٍ (التنمية الانفجارية) في السبعينيات لصرف المبالغ الطائلة المتوفرة من 
تأميم النفط وتراكمها منذ منتصف ذلك العقد من القرن الماضي . 

أما في معرض الدراسة الهيدرولوجية» فنرى أن الاستشاري لم يقصّر في تدقيق 
كافة المعلومات وقياسات الرصد الهيدرولوجية والتحقق من سلامة السجل 
الهيدرلوجي» وبالتالي إيجاد حجم الوارد المائي المضمونء إضافة إلى عمله في 
إيجاد الفيضان التصميمى واختيار فترات العودة التى تناسب أهمية سد الموصل» 
وكما سبق شرحه في الفصل الثالث من هذا الكتاب. 

ولا نغفل أيضًا قيام الاستشاري بحساب الفيضان الأقصى المحتمل الذي يمثل 
أقصى ما يمكن للطبيعة من إنتاجه كفيضان في أقسى الظروف الملائمة لذلك 
الحدث. وقام أيضًا بإجراء حسابات تسليك الفيضانات المحتملة جميعها من أجل 
احتساب طاقات تصريف المسيل والمنافذ السفلى وتحقيق التشغيل الأمين دون 


الفيضان الأقصى المحتمل دون انهيار السد. في حالة حصول عطل في عدد من 
بوابات المسيل الرئيسي . 

إضافة إلى ما تقدم» فقد قام الاستشاري أيضًا بإعداد برنامج التشغيل السنوي 
للاستفادة القصوى من إطلاقات المياه. 

ونعتقد من الاطلاع على هذه التفاصيل» بأن الدراسة الهيدرولوجية قد أجريت 
بأعلى درجة من الاحترافية وهي تحقق متطلبات السلامة والأمان التي تتطلبها 
المعايير العالمية» وخاصة في التشغيل السليم والحيلولة أيضًا في عدم حصول حالة 
طفح على قمة السدء مع العلم بأن النتائج جميعها مرهونة بالطبع بطول السجل 
الهيدرولوجي المتوفر آنذاك وبعدم حصول تغيرات جوهرية في مجرى النهر في مقدم 
السك 

إن هذا الأمر يجرنا إلى موضوع مهم آخرء وهو المدى الذي يمكن أن نتوقعه 
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من التأثيرات المحتملة التى بدأت تحدثها حالة التغيير المناخى العالمى والجفاف 
المساععي لاف حتطفة اشرق الأومظ على موعت اسن تعس يل ميد السو 
بالإضافة إلى مدى التأثيرات الحتمية التي بدأ يحدثها مشروع الكاب وإنشاء السدود 
على نهر دجلة في تركيا. ففي الوقت الذي أجريت فيه الدراسة الهيدرولوجية لسد 
البوضل كان عناك عده قلي جذامن الهدوة الصخيرة علق زؤافن الور معي أعثين 
الاستشاري بأنها ذات تأثير ضئيل على موارد النهر ولن تؤثر في مؤشرات التشغيل 
لسد الموصل . أما الآن وبعد ازدياد عدد تلك السدود وقرب تشغيل سد (ايلى صو) 
الكبير فإن الوضع قد اختلف تمامًا مما يتطلب إعادة نظر شاملة للدراسة المذكورة. 

إن أي دراسة هيدرولوجية محدثة لسد الموصل» يجب أن لا تقتصر على تعديل 
المؤشرات التشغيلية وحالات تسليك الفيضانات المختلفة» بل يجب أن تؤكد أيضًا 
على الأخطار من احتمال انهيار أي سد من السدود في أعلى النهر وبالأخص سد 
(ايلي صو)ء ومدى التهديد التي سوف ينشأ من ذلك على عموم مجرى نهر دجلة 
في مؤخره وعلى سلامة سد الموصل بالتحديد. لذا؛ فإن هذا الأمر المهم يتطلب 
التعاون مع الحكومة التركية للتوافق معها حول طريقة تشغيل (سد ايلي صو) أولاء 
ودراسة الانهيار الافتراضى له والآثار المترتبة على ذلك ثانيًا . والتدقيق فى أساليب 
تجئب الكارثة وطفح المياه قوق سد المؤصل نفسه من أجل استعادة مستوى جيذ 
للسلامة والأمان يساوي أو لا يقل عن المستوى الأصلى الذي كان عليه الحال عند 
إأحزاء ذراسا كسد النوصل الأصسلية” ما الدراتة الافراضية لاثهبان سبد الموضل 
نفسه بدون تأثيرات سد (ايلي صو) فسوف يتم بحثها في الفصل الحادي عشر من 
هذا الكتاب. 

وفي بحث الدراسة الزلزالية للسد» قام الاستشاري السويسري بإجراء دراسة 
للزلزالية التاريخية للموقع» كما أجرى دراسة للزلزالية المحتملة واستخدم كافة ما 
تم تسجيله لدى عدد من مراصد الزلازل العالمية من تسجيلات الرصد لهزات 
أرضية وقعت وتركت بصماتها في موقع السد. واستفاد من تلك المعلومات كافة 
واستخدم نظرية الاحتمالات للوصول إلى تقدير المخاطر الزلزالية اونظ عتمسونء5) 
في موقع السد. 

إن مخرجات هذه الدراسة التى تدخل فى حسابات الاستقرارية الزلزالية للسد 
(ثلاطها5 عنصوزه5) هما أمران مهمان: 22 

الأول: هو التعجيل المصاحب للهزة الأرضية التصميمية المحتملة 
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رخ 20-ده20رءاءءءى لصتده0 ع1اطةط2:0) الذي يجب أن يتحمله السد ومنشآته دون 
وقوع أية أضرار فيه. 

والثاني: هو تعجيل الهزة الأرضية المصاحب للهزة الأرضية القصوى المحتملة 
(ععلةناوطامد8 عاطتلع عن صستحستجة31) التي يمكن للسد أن يتحمله دون أن ينهار مع 
القبول ببعض الأضرار. وقد سبق أن وضحنا هذه الأمور كافة فى الفقرة (5) من 
الفصل الثاني من هذا الكتاب» وبإمكان القارئ الكريم الرجوع إليها. 

لا نشك بأن الاستشاري السويسري قد قام بدراسة استقرارية السد بصورة أولية 
بجانبيها الستاتيكي والزلزالي» وإن كنا لم نظلع على تفاصيلهاء وذلك عند إعداده 
للتصاميم الأولية» وبالتالي توصله إلى الخطوط العريضة للتصميم وكما وردت في 
التصميم الأولي الذي ضمّنه في مستندات العقد» وتم احتساب كميات الأعمال 
الترابية الواردة في جداول الكميات بموجبه. إلا أننا نعلم» بأن تلك الدراسة لم 
تكن كافية للمباشرة بتنفيذ السدء وأن تصاميم المقطع كانت تتطلب إعادة نظر في 
ضوء المعلومات التي بدأت تكشف عنها التحريات الجيولوجية الأخيرة» ونتائج 
الفحوصات الجديدة لنماذج صخور الأسس الجارية في ذلك الحين لاستخراج 
مقاومة القص (56658]5 هءط5) وقيم التماسك (065108©)» سواء لصخور الاأسس 
أو لنماذج المواد الإنشائية لجسم السد. 

لهذا السبب» فقد طلب مجلس الخبراء العالمى من الاستشاري السويسري - ومنذ 
اجتماعه الثامن المنعقد في تشرين الأول من سئة (1981)-القيام بتحديث دراسات 
الاستقرارية والأخذ بعين الاعتبار مستجدات التحريات والفحوصات الجديدة» وقد 
كان محمًّا في ذلك» خاصة بعد اكتشاف عروق الطين الضعيفة في الأسس - التي سبق 
وأن تكلمنا عنها في الفقرة (4رابعًا. 4) من الفصل الثاني في الجانب الأيمن. 
وأدى الأمر في النهاية إلى أن يفرض المجلس على الاستشاري السويسري تغيير طريقة 
التحليل من دراسة الانزلاق على سطح دائري (2461500 1ه منا5) إلى طريقة تحليل 
الانزلاق بشكل كتلة على سطح ضعيف (8281(515 17176086 خاصة وقد أعطت الطريقة 
الأولى معاملات أمان واطئة عند تحليل الاستقرارية تحت تأثير الهزات الأرضية . 

وقدم الاستشاري السويسري الدراسات الجديدة التي حظيت بموافقة مجلس 
الخبراء العالمي بعد تعميق أساسات السد في الجانب الأيمن لإزالة عدد من تلك 
العروق» وكذلك زيادة ارتفاع أحمال القدمتين الأمامية والخلفية للسد 106) 
(15طعنه77» وبالتالي زيادة قيم معاملات الأمان. 
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ولم يكتف مجلس الخبراء العالمي بذلك» فقد طالب الاستشاريّ السويسري ‏ منذ 
الاجتماع التاسع الذي انعقد في شباط من سنة (1982) - بالقيام بدراسة الاستقرارية 
الديناميكية (42813515 عنم:ةم1(2) للسد باعتماد الطيف الزلزالى للهزة التصميمية 
القصوى المحتملة (عمتستوععه2عاءءعة عامسو طامدظ عاطتلع 0 200 وبعد 
دراسة خواص المنطقة الزلزالية وأخذها بنظر الاعتبار. 

وللتعريف بالدراسة الديناميكية المشار إليها وتسمى أحيانًا بدراسة رد فعل التشوه 
(ع025م5ع1 متم صرم]ء10) ) فهي: «الدراسة التي تتوخى اسخرع حاصل جمع 
الإزاحات كافة المتوقعة في شريحة محددة من جسم السد أو الأساسات التي 
تحصل خلال البرهة الزمنية القصيرة عندما تتجاوز قوى الجاذبية وقوى الأحمال 
الأخرى مقاومة القص في تلك الشريحة عند حصول الهزة الأرضية». ويعتبر تقديم 
هذه الدراسة اليوم إحدى المتطلبات الرئيسية قبل الترخيص بيناء أي سد في 
الولايات المتحدة[9]. 

وفي الوقت الذي قدم الاستشاري دراسات جديدة لاستقرارية السد» لم ينم إلى 
علمنا تقديمه الدراسة الديناميكية التي طالب بها الاستشاري. 

إن الدراسة الزلزالية لمنطقة السد والمخرجات التى تمخضت عنها تبدو دقيقة 
ومفصلة ما فيه الكفاية وكما شهد بذلك تقرير شركة بلاك أند يتش التي راجعت 
الدراسة المذكورة سنة (2005) ددعي عل الرقو فق اناعد الذراية بدت 
ضرورة تحديث السجل الزلزالي المستعمل وإضافة الهزات الجديدة كافة التي تم 
تسجيلها خلال الفترة من سنة (1979) وهى سنة إعداد مسودة التقرير التخطيطى إلى 
طن (0005)"وشى ننه المزاحنة من شل النادة بلذله اند سكن «وبالالى صمرورة 
إغادة دراسة استقرارية السذ لتدقيق الاستقرارية الولزالية هزة آأخرى 2< 

لذاء يكون من الواجب إذا ما أردنا التحقق التام من سلامة السد واستقراريته 
الزلزالية في الوقت الحالي القيام بتحديث السجل الزلزالي لمنطقة سد الموصل 
للفترة من سنة (1979) لغاية الآن» وإضافة ما سجل من هزات أرضية كافة فى 
الفقرة اللمذكوارة» 'وإغادة درافنة امكف را رية لسن النقوالنة كيدا .هينه من بناعية . 
كما نرى ضرورة القيام الآن أيضًا بإجراء ا التحليل الديناميكية عنصتههز) 
(5600397 219:515مم التي لم تقدم أصلا والتي 3 تعتبرها الخطوط الاسترشادية لسلامة 
السدود من المتطلبات الأساسية للترخيص ببناء تلك السدود. 

إن الدراسة الأخيرة الأساسية التي تضمنتها مرحلة إعداد التصاميم» كانت 
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الدراسات الهيدروليكية لمنشآت تصريف المياه وإطلاقها من الخزان خلال السدء 
حيث اعتمدت هذه التصاميم على دراسات تسليك الفيضان (8منان80 51000). وقد 
قدم الاستشاري مخرجات هذه التصاميم بشكل الخرائط التي احتواها التقرير 
التخطيطي والتصاميم الأولية مع تفاصيل التصاريف التي يمكن إطلاقها من المسيل 
أو من المنفذين السفليين أو هدار المسيل الاضطراري. وقام الاستشاري 
السويسري ‏ وكما هو معتاد في الحالات المشابهة ‏ بتدقيق التصاميم على نماذج 
هيدروليكية تم تنفيذها في المختبرات الهيدروليكية في سويسراء وقد تطرقنا لهذه 
الأمور تفصيليًا في الفصل الخامس . 

ولا بد لنا أن نذكر في هذا المجالء» أحد الأمور المهمة التي نعتقد قد تم 
إغفالها في مرحلة التصاميم؛ فعند إجراء فحوصات النموذج الهيدروليكي للمنافذ 
السفلى» بينت الفحوصات المذكورة بأن عمق النحر في حوض التسكين كان ليمتد 
إلى محسوب (014» إلا ان الاسيتشارع ارتائ اليحقر فعظ إلى معسسوت (026): 
وحماية القعر عند هذا المنسوب بإضافة طبقة من الرولكريت بسمك (5) أمتار» 
وبالتالي رفع منسوب القعر إلى منسوب (231). غير أن إطلاق تصاريف عالية جدًا 
من المنفذين السفليين عند الملء الأولي للخزان ‏ بقصد السيطرة ورفع منسوب 
الخزان بصورة متدرجة ‏ أدى إلى تدمير طبقة الرولكريت؛ مما دعا إلى إعادة ملء 
الحفرة المتكونة بالخرسانة المصبوبة تحت الماء لمنع امتداد النحر إلى جانبي 
الحوض» وبالأخص من جهة المحطة الكهرومائية. ولم يقم الاستشاري السويسري 
بدلا عن ذلك بتعديل تصميم الحوض لتلافي مثل هذه الحالة ‏ بجعل شكل 
الحوض أكثر انفتاحًا مثلًا لتلافي هذا النحر الجانبي. 

وقد تكرر النحر في العمق وفي الجانب عند تشغيل المشروع عند إطلاق 
تصاريف عالية من المنفذين السفليين؛ مما دعا إدارة السد إلى تصميم وتنفيذ حماية 
تقوية لجوانب حوض التسكين. وكان آخر تطور سلبي وغير محسوب» هو اضطرار 
إدارة المشروع إلى الاعتماد على المنافذ السفلى بصورة متكررة عندما حدد مجلس 
الخبراء العالمى الأخير فى سنة (2006) المنسوب التشغيلى الأعلى فى منسوب 
(319)» وبالتالي ضرورة تخفيض المنسوب بصورة سريعة بعد الفيضانات» فتكررت 
هذه الحالة عدة مرات ولفترات طويلة. وأخيرّاء عندما اضطرت إدارة المشروع منذ 
سنة (2013) لتشغيل منفذ واحد لا غير خلافًا لتعليمات التشغيل والفرضيات 
التصميمية وفحوصات النموذج الهيدروليكي بسبب عطل جهاز الرفع للبوابة التنظيمية 
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للمنفذ الآخرء أدى هذا بالطبع إلى حصول نحر خطير جدًا في جانب حوض 
التسكين» وأدى إلى القيام بأعمال ترميمية مستعجلة. وكان من واجب الاستشاري 
السويسري أن يتوقع حصول مثل هذا التشغيل الاضطراري لمنفذ واحد فقط وأن 
يحسب نتائجه وأن يتم فحص الحالة على النموذج الهيدروليكي نفسهء وأن يقرر 
الحلول التصميمية له سلقًا عند إعداد تصاميم المشروع. 

ويمكننا فى الخلاصة أن نقول: بأن دراسات مرحلة إعداد التقرير التخطيطى 
والتصاميم الأرليةلم تعلو من السلبيات حوفي ما أشيرنا إليها سابقًا -» وإن 
الإسراع بالدخول إلى مرحلة التنفيذ قبل حسم كافة علامات الاستفهام التي كانت 
تحيط بالوضعية الجيولوجية لأسس السدء بالإضافة إلى عدم القيام بدراسة 
الاستقرارية الديناميكية للسد نفسهء وأخيرًا عدم أخذ كافة الاحتمالات في تصاميم 
حوض التسكين للمنافذ السفلى وعدم الاستفادة الكاملة من النموذج الهيدروليكي 
لهذا الغرض» إن هذه الأمور كافة» كانت كافية لمنع إصدار الترخيص بالسير 
بالتنفيذ لو تطلب الأمر الحصول على مثل هذا الترخيص من جهة مسؤولة عن إقرار 
سلامة التصاميم» كما هو الحال في العديد من الدول المتقدمة. 

إن السنوات المنصرمة منذ بداية التنفيذ لسد الموصل» كانت حافلة بالعديد من 
الآراء والدراسات. ولعل تقارير مجلس الخبراء العالمي للسد والذي شكله رب 
العمل لمتابعة أعمال التصاميم التفصيلية والتنفيذء كانت من أهم ما كتب عن السد 
خلال تلك المرحلة. وكان المجلس يلتقي مرة كل ثلاثة أشهر ليناقش مع 
الاستشاري السويسري ‏ وهو: المصممء والمقاولين والمتخصصين الآخرين - 
تطورات العمل وتقديم الرأي في التغيرات والتحسينات المختلفة» فبلغ عدد تلك 
التقارير بحدود (34) تقريرًا. 

ويمكننا أن نعتبر هذه التقارير من أهم المصادر عن سد الموصل في مرحلة إعداد 
التقرير التخطيطى والتنفيذ» وتغطى الفترة من سنة (1980) إلى سئنة (1989)» وقد 
يت د إغتانة إلى ككابات المصلين تسهد تقارير ودراسات عدسنف ان قا المقاول 
واستشاريين تعاقدوا مع المقاول وآخرين تعاقدوا مع رب العمل» بالإضافة إلى 
أساتذة جامعات أدلوا بدلوهم قدموا مقترحاتهم أيضًا. 

ومن تلك الدراساتء نذكر مثلًا إحداها والتى تناولت تطوير تقنية التحشية»ء فقد 
دققت تلك الدراسة في نوعية الأعمال الجارية في تحشية الأسس وبالأخص ستارة 
التحشية في سنة (110161986» وقدمت توصيات باستخدام هلام السيليكا 
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(اء© وعنان5) في تحشية الستارة في الجانب الأيسر التي عالجت طبقة العيسخور 
الكلسية (15-860) المتشققةء» وذلك كتحشية إضافية لغلق الشقوق الدقيقة ةا التي 
بقيت مفتوحة عند إجراء التحشية بالمزيج السمنتي . 

وقد ركزت دراسة أخرى طرحت للبحث سنة (111)1987]» على أسباب 
الاستهلاك العالي من مزيج التحشية السمنتي وإمكانية استخدام الحصى والرمل مع 
هذا المزيج في عدد من المناطق التي كانت تثير القلق. وقد سبق لنا وقدمنا 
معلومات وافية من هذه الدراسة في الفقرة (4) من الفصل الثامن» غير أننا هنا نعيد 
ذكر المزيد منها رغبة في المحافظة على وحدة الموضوع. 

بينت الدراسة بأن تطور التكهفات وقنوات الذوبان كان يجري بسرعة كبيرة مما 
جعلها تطرح السؤال فيما إذا كانت معدلات الذوبان في طبقات الصخور الجبسية 
والأنهايدرايت تفوق معدلات تحشية تلك التكهفات والقنوات؟ 

وحاولث الدراسة الإجابة على هذا التساؤل بالقيام بتحليل نظري للتوسع الذي 
يحصل في ممر أنبوبي ضيق يخترق كتلة من الجبس» فتبين بأن الحجم المكافئ 
لهذا الممر يتناسب عكسيًا مع مكعب قابلية ذوبان الصخور الجبسية (ويقصد بقابلية 
الذوبان هذه: الفرق بين تركيز أيون الكبريتات في المحلول في الأسس وتركيز 
المحلول عند حد الإشباع) . ١‏ 1 

لذاء فلو قلنا بأن تركيز محلول المياه في الأسس من الكبريتات ينخفض من 
(750) ملغم/ لتر وهو التركيز المتوقع في مناطق الذوبان في الأسس - إلى (500) 
ملغم/ لتر؛ فإن حجم ممر الذوبان سيزداد من (60) مليميتر إلى (300) مليميترًا في 
الفترة الزمنية نفسها ويستمر الذوبان طالما كان هناك دائمًا وارد مستمر من المياه 
القليلة الأملاح التي تصل إلى الأساسات من الخزان. 

ومن هذا المنطلق» حاولت الدراسة الوصول إلى تخمين لكميات الذوبان التي 
حصلت في أسس السد منذ المباشرة بملء الخزان لغاية تاريخ الدراسة في أيلول 
(1987): فوجدت بأن تلك الكميات كانت كبيرة» إلَّا أنها لم تكن بدرجة تمنع من 
إنجاز المشروع. وتوسعت الدراسة بعد ذلك في تدقيق إمكانيات استعمال أنواع 
جديدة من مواد التحشية بدلا عن المزيج السمنتي» ودرست عددّاء منها غير أنها 
خلصت إلى الاستنتاج بأن استعمال تلك البدائل لم يكن مجديّاء ورفضتها لأسباب 
فنية أو اقتصادية. 

ومن أجل استنفاذ كافة الحلول» فقد تطرقت الدراسة بعد ذلك إلى بحث أية 
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حلول أخرى بدلا من عملية التحشية الجارية ودققت في عدد من البدائل وكما يلي: 


أولًّا: تنفيذ بساط طيني أصم يغطي الجزء الأمامي من قاع الخزان والوجه 
الأمامي للسد ‏ وكما هو مبين في الشكل رقم (1) -» حيث سيعمل هذا البساط 
على تخفيف الرشح إلى داخل الأسس ويخفض الضغط البيزومتري على الستارة. 
غير أن إنشاء مثل هذا البساط يتطلب تخفيض منسوب الخزان إلى منسوب القعر» 
وهذا الأمر لا يمكن القيام به من الناحية العملية. وقد يجادل البعض بالقول 
بإمكانية إسقاط عبوات البنتونايت بواسطة أنابيب» كما هو الحال عند صب 
الخرسانة تحت الماء وفرشها بطبقة سمكها متر واحد ثم فرش طبقة أخرى من 
الرمل فوقها لمنع حركة البنتونايت. والجواب على ذلكء» بأن مثل هذه العملية لم 
يسبق القيام بها لتبطين قاع أي خزان بضخامة ما هو موجود في سد الموصل» وأن 
مثل هذا العمل قد تم بالفعل ولكن لتبطين بعض برك الري الصغيرة 


(20205 ده مع 13)ء ليس إلا . 
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غأععاضم قاط ممع نامع مرععز نوع 8 ١‏ 

اناه بن عع ة] ورقل 5م . 

65 ]ع 1518م عموا5 ا 5 5م06 .2 
ا أا؟ عع آنه 5 5176810 ملا 


ا 


ري 0 + اغنام ممه 8 


220 طادعل 70-756 
«معاادع 112 امع برماءط 


شكل 1: مقترح تبطين مقدم السد بيطانة الطين الصماء 
ثانيًا: إنشاء ستارة موجبة قاطعة (حائط دايفرام حاجز)» حيث ينفذ الحائط 
المذكور من قمة القدمة الأمامية للسد وكما مبين في الشكل رقم (2). غير أن 
المشاكل التي تعترض تنفيذ مثل هذا الجدار تنبع من عمق الجدار المطلوب من 
جهة» وسلامة الحفر في التكوينات الصخرية الهشة وما يتخللها من كهوف 
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(297,1) عنهام عاموا8 همه 


وفراغات من الجهة الأخرىء ناهيك عن ضرورة المحافظة على الاستقامة الشاقولية 
للخندق المحفورء وبالتالي إبقاء صفائح الخرسانة المصبوبة متراصفة مع بعضها 
وعدم ترك أية فراغات بينها. وستكون عملية إنشاء الدايفرام المذكور لهذا العمق 
الكبير صعبة جدَّاء ومحفوفة بالمخاطرء وذات تكاليف باهظة. كما يتطلب الحل 
هذا تخفيض منسوب الخزان إلى منسوب (270) تقريًا . 
ثالمًا : تنفيذ ستارة تحشية جديدة عوضًا عن الستارة الحالية وكخط دفاعي أمامي 
من مقدم السد وكما في الشكل رقم (2) أيضّاء وبافتراض أن الظروف الجيولوجية 
للأسس في المقدم هي أحسن حالَا من الظروف الجيولوجية تحت السدء وهو أمر 
غير منطقي وغير صحيح بالنظر لاستمرارية التكوينات والطبقات الصخارية في 
5 المنطقة كلها. إضافة إلى أن ذلك يتطلب تفريغ الخزن تمامّاء وهو أمر غير ممكن 
أيضًا . 


. 
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عط 1ه جرعاده عوتانوء واه ا ل 
00 | 38 لرء5 1011نم 
| لالدلا 0 


2 
3 3 
2 0 3 


|ه وألى ول عمد 


شكل 2: يبدّن الشكل مقترح إنشاء الدايقرام من قمة القدمة الأمامية 
كما يبين أيضًا مقترح إنشاء ستارة التحشية الجديدة في مقدم السد 
رم ومن الجدير بالذكرء فإن الدراسة تخلص إلى الاستنتاج بعدم جدوى هذه البدائل 
جميعهاء وتضيف بأن الحل الوحيد يكمن في الاستمرار بأعمال ستارة التحشية 
الحالية ولكن بعد إجراء تحسينات وتغيرات على أساليب الحقن وأنواع المزيج. مع 
تنفيذ أعداد جديدة من البيزومترات للتحقق من حالة الستارة» خاصةً فى مناطق 
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كرتم 


/ 


(298,1) مهام عامماه مه 


1 
الصخور الجبسية والأنهايدرايت المتحولة (تمنادمنرع 13:64ه8260) والتدخل الفوري 
وإجراء أعمال الحقن الإضافي عليها وصيانتها كلما اقتضى الأمر ذلك. 

لقد أدت مناقشة هذه الدراسة إلى قيام مفهوم جديد يتلخص بأن أي ستارة تحشية 
سوف تتكون وافية بالغرض» حتى لو حصل فيها ذوبان» بشرط إمكانية الحفاظ على 
سلامتها بواسطة إجراء أعمال الصيانة الفعالة عليها في حالة إذا ما تعذر جعلها 
ضيماء وكليلة الثقاذية ابتداءًا : 1 

* ومن هذا المنطلق فقد تمخضت الدراسة عن النتائج التالية: 

ه أعطت الدراسة زخمًا جديدًا إلى برنامج تجارب قابلية التحشية (اتلاطهئناه6©) 
(ستوعوههم :وه الذي كان العاملون فى التحشية قد باشروا به مؤخرًا للتوصل إلى 
أنواع جديدة من المزيج وأساليب جديدة للحقن. 

ه أدخلت لأول مرة مفهوم (صيانة ستارة التحشية) كحل دائم للمعالجة وضمانها 
لسلامة السد على المدى البعيد. 

ه أكدت على ضرورة القيام برصد البيزومترات مقدم ومؤخر الستارة لاكتشاف 
أي تطور سيئ في الستارة والتدخل السريع لمعالجته فورًا. 

ومما يذكرء فقد طور العاملون نتيجة للجهود اللاحقة استخدام المزيج السمنتي 

مع الرمل؛ كما طوروا أساليب الحقن بما عرف بأسلوب التحشية الواسعة 
م 00 التي سبق لنا أن شرحناها في الفقرة (3) من الفصل 
الغامن. وقد ساهمت الدراسة هذه بدعم الأسباب الفنية التي تؤيد مفهوم (القوة 
القاهرة) في تنفيذ ستارة تحشية سد الموصل بموجب مواصفات وشروط العقد» 
وتمكن المقاول من التملص من وجوب تنفيذ الستارة وفقًا لشروط العقد. 

لقد استمر رب العمل في محاولة الوصول إلى حلول مختلفة جديدة» كما بينا 
أيضًا في الفصل الثامن. حيث قدم الخبيران لوكا وماريوتي سنة (1989) دراسة 
لاحقة وردت في تقرير لمجلس الخبراء العالمي للسد[12] حول ظهور إمكانيات 
جديدة لتنفيذ الدايفرام بعد أن تم تطوير ماكنة جديدة تعمل بالحفر الدوراني ويمكنها 
الوصول إلى عدن 03007 جر نينا سمل تيد التايفرء من قمةا السد بهد إزالة 
الطبقة الفالقة أمرًا ممكنا ودون تفريغ الخزان. وقد رُفض المقترح في حينه كونه 
جاء متأخرًا وذو كلفة باهظة, إلا أنه عاد للظهور لاحقًا عدة مرات وكلما بحث 
موضوع سلامة سد الموصل. وفي الشكل رقم (3) تفاصيل هذا المقترح وهو 
الشكل نفسه الذي ورد تحت رقم (5) في الفصل الثاني . 
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شكل 3: تفاصيل مقترح إنشاء الدايفرام من قمة السد 


4 - الدراسات في الفترة  1990(‏ 2003) 


في الوقت الذي استمرت فيه إدارة المشروع بإصدار تقارير سنوية تضمنت 
تسجيلات أجهزة التحسس وقراءات البيزومترات وكميات الرشح ومعلومات أخرى 
عن ظهور الخسفات الأرضية وإنفاق الذوبان وحتى التشقق الحاصل فى الجانب 
الأيمن بالقرب من كتف السدء إلا أن الإدارة المذكورة لم تقم بأي دراسة منهجية 
لتقييم سلامة السد خلال تلك الفترة. ولم يكن بالإمكان دعوة أي شركة استشارية 
للقيام بالعمل المطلوب بسبب الحصار الاقتصادي الذي كان مفروضًا على العراق 
منذ سنة (1990). وعلى الرغم من أن دليل تقييم سلامة السدود القائمة 
(1081205[ عمتاملن:8 01 100 2تطله87 (زاء531)[ 17 يحتم القيام بهذا الأمر بصورة منتظمة 
مرة كل سنة حال إنجاز السدء ومن ثم مرة واحدة كل خمسة سنوات لاحمًا. 
واستمر الحال على ذلك لغاية سنة (1995)» فقد أمكن استقدام خبيرين بالسدود 
بعد القيام بترتيبات خاصة مع إحدى الشركات البلغارية المتخصصة.» وأقام الخبيران 
في موقع السد لمدة شهرين قاموا خلالها بمراجعة ما قامت إدارة السد بتسجيله من 
قياسات الرصد وقراءات من معلومات أجهزة التحسس والبيزومترات وقياسات 
رصد تصاريف الرشح كافة» إضافة إلى نتائج تحاليل نسب الأملاح في مياه الرشح 
التي استمرت إدارة السد على إجرائها. كما درسوا المعلومات التي توفرت عن 
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أعمال التحشية كافة بضمنها كميات الاستهلاك ومقاطع التحشية والأعماق التي 

كانت حصيلة الدراسة أن قدم الخبيران تقريرهما[13] في كانون أول سنة 
(1995) ضمناه ملاحظاتهما مع الاستنتاجات التي توصلا إليهاء وكذلك التوصيات 
الواجب اتخاذها . 

ومن المفيد تلخيص هذه الملاحظات كما وردت في التقرير بما يلي: 

فيما يتعلق بالصدع في الجانب الأيمن الذي يقع على بعد (200) متر من 
كتف السدء فإن تككون هذا الصدع يشير إلى أنه ناتج من انزلاق أرضي حصل في 
هذا الموقع باتجاه الخزان» واعتبر الخبيران بأن ترتيبات المراقبة والرصد 
الت وضعت هداك كانت جيدة: كما اعتبرا استغرار الرضد والمراقية أميران 
عرق 

ه لاحظ الخبيران وجود عدد من السطوح المستوية المتخسفة التي تؤشر لظهور 
خسفات أرضية تحتها تقع على بعد  2(‏ 3) كيلومترات من الكتف الأيمن للسد. 
وقد أعرب الخبيران عن اعتقادهما بأن مثل هذه الخسفات تسهم في إمداد مياه 
الرشح تحت السد وذلك عند وصول مناسيب الخزن إلى مناسيب عالية. كما تم 
أيضًا استعراض تكون الخسفات وإنفاق الذوبان فى حافة الخزان اليمنى خلال 
السنوات السابقة والتي لم يبد مجلس الخبراء العالمي رأيًا قاطمًا حولها. 

© رأى الخبيران بأن عرض ستارة التحشية العميقة في مقطع النهر يمثل الحد 
الأدنى المقبول إذا ما تم تطبيق المواصفة الروسية المرقمة (2.02.8 111/ا-/1©) 
الجدول (7) الصادرة فى (1988) والمواصفة البلغارية المرقمة (2.07.03) فى 
(2)1983 وآنة يطلب زياذة هذا العرضن نفي الأججداء العميقة» لذا ققد أوضيا تنفد 
صف إضافي من آبار التحشية المائلة في مؤخر ستارة التحشية الحالية لهذا الغرض. 

من معاينة تسجيلات رصد البيزومترات وتدقيقهاء رأى الخبيران بأن (9090) 
من تلك البيزومترات كانت تعمل بصورة جيدة بينما المتبقي منها كانت تعطي نتائج 
مغلوطة مما يتطلب تنظيفها وغسلها وإعادة تأهيلها . 

© بينت قراءات البيزومترات المنصوبة في رواق التحشية من المقطع (78) لغاية 
المقطع (94) وحسابات كفاءة الستارة في هذه المقاطع بموجب المعادلة المعتمدة 
لحسابات الكفاءة» بأن معدل قيم الكفاءات قد تراوحت في بعض المقاطع بين 
(9/65) و(9070) في منسوب للخزان بلغ (328) مترّاء بينما لوحظ أيضًا تسجيل 
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(301,1) عنهام عامواه وه 


7 


بعض الكفاءات المنخفضة بمنسوب خزان لا يتجاوز (310) مترًا خلال السنتين 
(1987) و(1988). وقد استنتج التقريرء بأن الحالة العامة للستارة كانت جيدة إلا 
أن ما أغفله الخبيران هو أنه من غير الممكن تقييم حالة الستارة العامة بالاستناد 
على معدل الكفاءات لكافة المقاطع على طول الستارة» وإنما يتطلب الأمر النظر 
إلى كل مقطع على حدة؛ وخصوصًا بأن بعض الكفاءات تصل إلى (9042) قد تم 
تسجيلها في بعض المقاطع» كما أغفل التقرير حقيقة أن (43000) طن من مواد 
التحشية الصلبة كانت قد حقنت في الأسس خلال الفترة من (1989) لغاية (1995) 
وأن الحقن كان مستمرًا. 

© بيّن التقرير أيضًا بأن كميات الرشح وتراكيز الأملاح المذابة التي سجلت منذ 
سنة (1986) لغاية سنة (1995) أظهرت انخفاضًا واضحًا في نقطة القياس رقم 
(1)» وقد عزا التقرير السبب في ذلك إلى تنفيذ ستارة التحشية العميقة بموازاة قناة 
تصريف المسيل سنة (1990). أما في نقطة القياس رقم (3)» والتي تتجمع فيها 
مياه الرشح من تحت السد الثانوي فقد ازدادت التصاريف فيها خلال المدة نفسها 
من (75) لتر/ ثانية إلى (140) لتر/ ثانية» وازداد معدل تركيز الأملاح من (800) 
مليغرام/ لتر إلى (1200) مليغرام/ لتر. وقد فسر التقرير هذا الأمر بارتفاع منسوب 
الخزان خلال تلك السنوات والرشح المستمر من طبقة ال (5-868) وما تحتها من 
طبقة (683)» ولم يلاحظ تغيرات تذكر بكميات الرشح أو تراكيز الأملاح المذابة 
في نقطة قياس التصاريف عند مدخل نفق الدخول إلى رواق التحشية. 

© من تدقيق القراءات التى سجلتها أجهزة قياس الاستطالة (625أ6مهدمة8) 
المزروعة في جسم السد وكذلك من القراءات الجيودسية المرصودة لرواقم المسح 
الدقيق على قمة السدء لم تظهر النتائج زيادات في الهبوط تفوق ما هو متوقع وأن 
القيم كافة كانت ضمن الحدود المقبولة. 

أما بشأن الاستنتاجات والتوصيات» فقد توصل الخبيران إلى ما يلي : 

أن حالة السد بصورة عامة كانت جيدة» إلا أن منسوب الخزن يجب أن لا 
يتجاوز منسوب (330): وإن حصل ذلك ففى الحالات الاضطرارية لا غير» ولفترة 
قصيرة . ْ 42 

« في الوقت الذي قلت فيه تصاريف الرشح وتراكيز الأملاح في نقطة القياس 
رقم (1)» إلا أن ذلك يعزى إلى تنفيذ الستارة العميقة بموازاة قناة تصريف المسيل» 

301 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 22655 أعطاهصه2018/5 طعمد14 95 برجو0_095[.30/702100/510د جعهطاء 8/18 2:/7311201 


ا 


(302,1) عنهام عاعوا8 3 


أما في نقطتي القياس الأخيرتين فلم يحصل أي تناقص بل حصلت زيادة في 
إحداهما مما يدل بأن حالة الرشح والذوبان مستمرة. 

© إن تحليل قياسات أجهزة قياس الاستطالة وخلايا الضغط المسامي وقياسات 
رصد المسح الجيودسي الدقيق» تبين بأن جميعها كانت مقبولة. 1 

ه ضرورة زيادة عرض ستارة التحشية بإضافة صف جديد من آبار التحشية كما 
سبق بيانه. أما تنفيذ ستارة موجبة أو جدار قاطع (دايفرام) حسب مقترح الخبير 
ماريوتي فغير مقبول. 

© يجب الاستمرار ببرنامج الصيانة لستارة التحشية الذي بوشر به سنة (1990) 
(الصحيح: 1988)» وقد يكون هناك حاجة للاستمرار بذلك طوال العمر التشغيلي 
ليلل 

ه ضرورة تنفيذ المزيد من البيزومترات على مسافة قدرها (2000) متر في قشرة 
اللسد اللجلقية على طول السد ين أجل مزاقية الركيم تمك النند تسد 0 

ه ضرورة القيام بإجراء دراسة جديدة لتدقيق استقرارية السد الستاتيكية 
والديناميكية وأخذ المعلومات المحدّثة من مناسيب المياه ومعدلات تصاريف 
الرشح والإزاحات العمودية وقياسات الضغط المسامي في اللب كلها بنظر 
الاعتبار. 

ويبدو من نتائج تقييم سلامة السد واستنتاجات الخبيرين» بأن السد كان بحالة 
جيدة بعد سبعة سنوات من ملء الخزان إلى المنسوب التشغيلي الاعتيادي البالغ 
(330) على الرغم من وجود ملاحظات تقتضي من المشرفين على إدارته الحيطة 
والحذر والعمل المتواصل. وقد كان هذا أول تقييم حقيقي لسلامة السد خلال هذه 
الفترة. 

لم تجر في السنوات اللاحقة أية محاولات للتقييم أو التدقيق في درجة سلامة 
السدء وإنما كان هناك تقارير سنوية تصدرها إدارة المشروع كالتي كانت تصدرها 
سابقًا متضمنة خلاصات القياسات المسجلة لرصد للمتغيرات المذكورة من دون 
محاولة لتفسير تلك التسجيلات وقراءات الرصد أو تحليلها للاستنتاج عن مدى 
سلامة السد كما هو متعارف عليه. ولم يتم إجراء دراسات جديدة لتحليل 
الاستقرارية في ضوء تلك القياسات كما لم يتم تنفيذ البيزومترات المقترحة في 
الدراسة بصورة منهجية» وإنما جرى تنفيذ البعض منها هنا وهناك وحسب ما كانت 
إدارة المشروع تراه مناسبًا . 
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مريد 


5 الدراسات في الفترة  2004(‏ 2014) 

انقضت على دراسة تقييم سلامة السد التي قام بها الخبيران البلغاريان عدة 
سنوات لم يتم فيها أي دراسة تقويمية جديدة» وامتد ذلك لغاية سنة (2004)» 
حيثك جزت ععيعل دراسة جديدة يعبادزة من فيلق المهددسين فن الجيش الأمريكئ 
(©154). ققد احتلت قوات التحالف بقيادة الولايات المتحدة العراق فى نيسان 
من سنة (2003) وقام فريق من مهندسي الفيلق المذكور بزيارة تفقدية لسلامة السد 
في صيف تلك السنة ومعرفة مدى الأخطار التي قد يسببها السد على قواتهم 
المنتشرة في حوض نهر دجلة مؤخر السد. وكان الاستنتاج الذي خرجوا به من تلك 
الزيارة ومن زياراتهم اللاحقة» هو أن السد كان يعاني من مشاكل حقيقية وأن 
سلامته بحاجة ماسة إلى مراجعة مفصلة. 

لذاء فقد نجم عن ذلك سنة (2004) توقيع عقد بين دائرة عقود المشاريع في 
سلطة التحالف المؤقتة واتحاد من شركتين أمريكيتين من أجل القيام بمراجعة عامة 
لسلامة السد. وكانت الشركتان هما واشنطن كروب انترناشنال وبلاك أند فيتش. 

وتضمن العقد الأعمال التالية: 

- جمع المعلومات المتوفرة عن سد الموصل كافة» بضمنها كل التصاميم 
والدراسات والتقارير ذات العلاقة. 

مراجعة وتحليل هذه المعلومات. 

- القيام بعدد من الزيارات الموقعية وعقد الاجتماعات مع إدارة السد وموظفي 
الوزارة المسؤولين عن السد وبحث كافة المشاكل الراهنة. 

- تأليف لجنة من خبراء السدود من أجل مناقشة ودراسة الموضوع من جوانبه 
كافة والخروج بتوصيات محددة من أجل تحسين حالة السد وزيادة عامل السلامة 
والأمان فيه. 

وقد أنجزت هذه الأعمال كافة» وقدم اتحاد الشركتين تقريرهما في آب سنة 
(141)2005]. 

وتضمن التقرير ما يلي : 

ه خلاصة بتقارير الزيارات الموقعية التي قام بها خبراء الشركتين والاجتماعات 
التي تم عقدها من أجل تحديد الإطار العام للمشكلة. 

ه خلاصة التقرير الأولي المؤرخ في الأول من نيسان (2005) الذي أعدته لجنة 
الخبراء عن مشاكل سد الموصل» وبالخصوص تقييم حالة السد وأعمال التحشية 
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والبدائل المتاحة والذي عرض في اجتماع موسع عقد في مدينة سنسناتي في ولاية 
أوهايو الأمريكية في نيسان (2005) وضم ممثلين من الشركتين ومن فيلق 
المهندسين في الجيش الأمريكي ومكتب الاستصلاح الفدرالي الأمريكي بالإضافة 
إلى ممثلى الجانب العراقى من إدارة السد ومن المديرية العامة للسدود والخزانات. 
وق يوق ذللف اجشاهان اوليان للنعلة الكيراء والمشارضي الأخرين كانه لمنافقة 
المعلومات المتوفرة آنذاك عُقِدَ في عمان في الربع الأخير من سنة (2004) (وقد 
حضر المؤلف الأول هذه الاجتماعات جميعها). 

© دراسة تفاصيل أعمال تحشية الصيانة الجارية ومدى الفائدة منها وكيفية 
تطويرهاء إضافة إلى دراسة البدائل الدائمة» مثل : تنفيذ ستارة موجبة قاطعة 
(دايفرام) وتنفيذ سد بادوش وتقييم جدوى كل من هذه البدائل. 

© دراسة مشكلة النحر في حوض التسكين لمخارج المنفذين السفليين. 

© مراجعة لدراسة زلزالية سد الموصل التي سبق القيام بها من قبل الاستشاريين 
السويسريين وبيان الرأي بمدى كفايتها . 

© مراجعة لدراسة الانهيار الافتراضي وموجة الفيضان الناجمة عن ذلك والتي 
سبق أن أعدها الاستشاريون السويسريون سنة (1984) وبيان الرأي حولها. 

« دراسة تحليلية لسيناريوهات انهيار سد الموصل وهو ما يعرف (بتحليل أشكال 
الانهيار المحتملة 5أونز[هصك 11006 عتدلته1 لمتتدعأه5) . 

© استنتاجات وتوصيات لجنة الخبراء النهائية . 

في الوقت الذي نرى بأن الدراسات كافة التى تمت من قبل الشركتين قد أنجزت 
بصورة سليمة وبدرجة عالية من الحرفية» إلا أن أهم تلك الدراسات كان ما يتعلق 
بأعمال تحشية الستارة والبدائل المطلوبة لحماية السد من الانهيار» وسوف يرد 
لاحمًا ما تضمنته توصيات لجنة الخبراء يبصددها. كما أن دراسة سيناريوهات انهيار 
سد الموصل كشفت عن أكثر حالات الانهيار احتمالا في ضوء وضعية سد الموصل 
ومسببات مثل هذا الانهيار. وقد قام بهذه الدراسة فريق متخصص تم تكليفه من قبل 
الشركتين وتألف من أعضاء من الهيئة الفيدرالية التنظيمية للطاقة الأمريكية 
(00خ5105-1*151ةلمتططهن) 124013ناوع1 'زع عم 721ع0ه1 .11.5) وخبراء من مؤسسة 
(1266ه0م 001 010115 للمشاريع الاستراتيجية الأمريكية» إضافة إلى مهندسين آخرين 
من الشركتين وبرئاسة البروفسور المتقاعد من جامعة إيلينوي الدكتور سكب هندرون 
(81624:0 منكا5). وتوصل هذا الفريق في ضوء نتائج التحليل» إلى وجود ثلاثة 
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عشر سيناريو لفشل سد الموصل» وقد صنفت الدراسة هذه السيناريوهات في ثلاث 
مجموعات حسب درجة خطورتها واحتمالية وقوعها. 

يبين الجدول رقم (1) تفاصيل السيناريوهات الأسوأ والأكثر احتمالية في 
الوقوع. أما السيناريوهات العشرة المتبقية» فقد كانت حسب رأي الفريق إما 
سيناريوهات ممكنة لكنها لن تسبب فى انهيار السد»ء أو أن تكون احتمالات 
حصولها ضئيلة للغاية بحيث يمكن اعتبارها غير ممكنة الحصول. 


جدول 1: خلاصة سيناريوهات انهيار سد الموصل الأكثر احتمالاً[15] 


مأععدمعء5 مهنا هنوع 0 
بمء1لو/ا متقاة ع5 | 


من تفاصيل الجدول وما توصل إليه الخبراءء يلاحظ بأن سيناريوهات الفشل 
الخطرة ترتبط جميعها بالظروف الجيولوجية للأسس ويمكن أن تحصل بسبب تطور 
الذوبان فيها وتكوّن تكهفات وفراغات في إحدى طبقات الصخور الجبسية (68) 
المتحولة الموجودة في أعماق الأسين المختلفة في مجرى النهر الأصلي» وبالتالي 
حصول حالة من الانجراف الداخلي (8دنم:©)» أو حصول تهدم في طبقات الأسس 

أما العوامل المساعدة لحصول أحد هذه السيناريوهات فهى : 

- وجود طبقات الصخور الجبسية والأنهايدرايت المتحولة (683 ,682 ,681) أو 
حتى (680) الأكثر عمقًا . 

- عدم تنفيذ أية أعمال تحشية لأسس السد تحت القشرة الأمامية والقشرة الخلفية 
للسد سابقّاء إضافة إلى الشكوك حول مدى كفاءة تحشية البساط تحت اللب الأصم 
بعد كل هذه السنين» حيث لم تجر أي أعمال لتدقيقها. 

- وجود فرص لتطور خسفات أرضية تحت قشرة السد الأمامية أو الخلفية ودون 

وختم فريق الدراسة تقريره بعدد من الاستنتاجات يمكن تلخيصها بما يلى: 
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© أن تنفيذ سد بادوش الواقع بين موقع سد الموصل ومدينة الموصل يمكن أن 
يوفر الحماية الكاملة ويمنع مخاطر الخسائر بالأرواح في كافة سيناريوهات الفشل 
لنيد الموميل: 

© أن تنفيذ جدار قاطع ‏ أو ما يعرف بالدايفرام ‏ من قمة السد باستخدام 
التقنيات السائدة الآن هو حل غير مجرب سابقّاء ولهذا السبب لا يمكن الركون إليه 
للتقليل من مخاطر الخسائر البشرية بدرجة كافية بالنظر لحجم تلك المخاطر الناجمة 
عن الكثافة السكانية العالية في مؤخر سد الموصل. 

« أن تنفيذ جدار قاطع في مقدم السد مع بطانة صماء قد يقلل من مخاطر 
الخسائر البشرية بدرجة كافية إلا أن هذا الحل يتطلب تخفيض منسوب الخزان» 
إضافة إلى أن الكلفة الكلية لهذا الحل سوف تكون أعلى من كلفة تنفيذ سد بادوش. 

« لا توفر أعمال التحشية درجة مقبولة من الحماية تجاه مخاطر الخسائر البشرية 
على المدى البعيد بالنظر للكثافة السكانية العالية في المؤخر. 

« أن الاستمرار بالتحشية المحسنة للأسس مع المراقبة والتفتيش الدقيقين» 
يوفران درجة معقولة من تخفيف المخاطر مع إطالة العمر الاقتصادي للسد ولأطول 
مدة ممكنة. 

وبالخلاصة» فقد تضمن التقرير النهائي ‏ المقدم من قبل الشركتين - 
الاستنتاجات والتوصيات كافة التي ذهبت إليها لجنة الخبراء مع تفاصيل دراسة 
سيناريوهات الفشل لسد الموصل (675244» بالإضافة إلى تقديم نتائج تدقيق 
الدراسة الزلزالية التي قام بها الاستشاريون للسويسريون وأوصى بتحديثها. وقيّم 
التقرير أيضَاء دراسة انهيار السد الافتراضية وحدوث الموجة الفيضانية التي قام بها 
الاستشاريون السويسريون سنة  1984(‏ 1985) واعتبرها تلبى متطلبات مثل هذه 
الدراسة لو أنها أجريت سنة (2005)» وسوف نقوم بتفصيل هذا الموضوع في 
الفصل الحادي عشر. 

أما فيما يخص النحر في حوض تسكين مخرج المنفذين السفليين» فقد اقترحت 
لجنة الخبراء التى ألفتها الشركتان دراسة حمية حافة الحوض من جهة قدمة السد 
واستخدام ركائز حديدية نوع (8©اثم-635. إلا أن هذا المقترح تمت دراسته مجددًا 
من قبل خبير متخصص بالمنشآت الهيدرليكية تعاقدت معه الشركتان هو الخبير .2) 
(ده3425 الذي استنتج عدم الحاجة الانية لذلك مع احتمال الحاجة المستقبلية للحل 
المذكور. 
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لقد كانت الدراسة التى قامت بها الشركتان من أكثر دراسات السلامة التى جرت 
لسد الموصل عمقًا وتفصيلًا لغاية ذلك التاريخ» وربما إلى الآن. وقد خلصت إلى 
أن السد في وقتها كان لا يتمتع بدرجة السلامة والأمان الذين يتطلبهما سد بحجم 
سد الموصل» وأوصت بالعديد من الإجراءات المستقبلية لرفع مستوى الأمان 
وتقليل المخاطر التي يشكلها على الأرواح والممتلكات. 

وقد اتضح من الدراسة المذكورة» ضرورة الاستمرار بأعمال التحشية كأعمال 
لإطالة عمر السد الاقتصادي ودعم تلك الأعمال بالمزيد من المعدات وكما بينا في 
الفصل التاسع» إلا أنها أكّدت بأنها لن تقود إلى حل دائم ونهائي يكفل سلامة السد 
وسلامة حوض النهر في المؤخر. وإن الحل الدائم المتمثل بتنفيذ سد بادوش هو ما 
يكفل تحقيق السلامة الكاملة المطلوبة لحوض النهرء وإن كان لا يفيد سد الموصل 
نفسه بشيء بعد التأكد من جيولوجية المنطقة. 

واستمر اهتمام فيلق المهندسين في الجيش الأمريكي بموضوع سلامة سد 
الموصل» وتوصل في نهاية سنة (2006) إلى أن المخاطر التى تحيط بسد الموصل 
لا يمكن السكوت عنها. وعبّرت السفارة الأمريكية في بغداد عن قلقها البالغ من 
حالة سلامة سد الموصل وذلك برسالة بعثتها إلى دولة السيد رئيس الوزراء العراقى 
بتاريخ الغالث من أيار (2007). وبينت الرسالة ‏ وكانت بتوقيع سعادة السفير 
الأمريكي في العراق رايان كروكر وقائد القوات الأمريكية في العراق دافيد 
بيترايوس -» بأن السد كان يمثل حالة من الخطر غير المقبول وأن حالته لا تدعو 
إلى الاطمئنان وهو مهدد بالانهيار. لذا أوصت الرسالة بضرورة إخلاء حوض النهر 
من كافة الأعمال المهمة» وحذرت من أن المواطنين الساكنين في الحوض كانوا 
هم أيضًا معرضين لدرجة الخطورة نفسها. وحثت الرسالة الحكومة العراقية على 
إبقاء المنسوب التشغيلى الأعلى للسد بحدود (319)» والاستمرار بأعمال تحشية 
الصياثة دون أئ توقت والاسمرار أيضًا بأعمال التحريات. 

ولعل من أهم التوصيات الأخرى التي وردت في الرسالة» هي تطوير منظومة 
للإنذار المبكر في حالة انهيار سد الموصل» وضع خطة للإخلاء والإنقاذ بالنسبة 
للتجمعات السكانية القاطنة في الحوض الفيضاني» وأن يكون ذلك في إطار خطة 
طوارئ يتم تنسيقها مع كافة مؤسسات الدولة المعنية ومع إدارة الْبَيلةء 

ولم تغفل الرسالة موضوعًا آخر ذا أهمية كبيرة» وهو الاستمرار بتطوير حل دائم 
لسد الموصل بأن أكدت على وزارة الموارد المائية لإنجاز المراجعة الهندسية التي 
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بدأتها الوزارة لسد بادوش المنفذ جزئيًًا والذي كان بحسب ما بينته السفارة: «هو 
السد الذي لو أنجزء سيعمل على دعم السلامة في حالة انهيار سد الموصل». أما 
المنسوب التشغيلي الأعلى الجديد البالغ (319) الذي حددته الرسالة» فقد ورد في 
تقرير للجنة خبراء شكلتها وزارة الموارد المائية وأصدرت تقريرها في الربع الأول 
من سنة (2006) وكما سيتم تفصيله في أدناه. 

ففي الاستمرار بنهج القيام بمزيد من الدراسات لتقييم الحال في سد الموصل» 
كانت وزارة الموارد المائية قد شكلت لجنة خبراء جديدة فى بداية سنة (2006) 
كلفتها بالقيام بدراسة محدثة لتقييم حالة سد الموصل ودرجة السلامة التي تتوفر 
بها. وتشكلت اللجنة من خبراء من شركة هرزا الهندسية الأمريكية التى كانت قد 
أصبحت جزءً! من مؤسسة استشارية أكبر هي مؤسسة (049/53): مع إضافة خبير آخر 
من إحدى الجامعات الكبرى الإيطالية» وتدارست لجنة الخبراء هذه فى عدد من 
الأجقاعات الى عقوتها ى هماة واتتعافت فيها ممقلى وزارة المرارة النائية 
وممثلين من إدارة المشروع كافة مشاكل السد وأهمها مشكلة الذوبان في الأسس 
والقلق المتزايد من ظهور خسفات أرضية جديدة على غرار الخسفات التى تطورت 
فى التسعينات وكذلك فى سنة (2002) و(2005)» وأوضحت اللجنة أسباب القلق 
وأبدت رأيها بالأمور الأخرى ذات العلاقة في تقرير (2002) و(2005)» 
وأوضحت اللجنة أسباب القلق وأبدت رأيها بالأمور الأخرى ذات العلاقة في تقرير 
اجتماعها الأول الذي عقد في بداية (161)2006]. 1 


تضمن التقرير المذكور توصيات بزيادة عدد البيزومترات في مؤخر السد والقيام 
بإجراء مسح جيوفيزيائي راداري باستخدام جهاز (الجيو ‏ رادار) في الجانب الأيسر 
للحصول على المزيد من الفهم لحركة مياه الرشح في هذا الجانب والتنبوء بإمكانية 
حصول خسفات خطيرة قريبة من جسم السدء وأضيف هذا المسح إلى المسح 
الجيوفيزيائي الذي كانت فرقة من هيئة المسح الجيولوجي الراقية تقوم به بالطرق 
الاعتيادية في الوقت نفسه. 

وقد نفذت وزارة الموارد المائية توصيات اللجنة» فقامت باستيراد جهاز (جيو - 
رادار) مع كافة ملحقاته» وتم تدريب عدد من الجيولوجين العاملين في السد على 
استعماله للقيام بالمسح الموقعي على أن يتم تحليل المخرجات في إيطالياء كما 
جرى حفر عدد من آبار التحري الجيولوجي الضرورية لإنجاز المسح المطلوب. 
وفي التقرير نفسه» خرجت اللجنة بتوصية كان لها أثر مستقبلي كبير للغاية على 
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(309,1) منقام عامدا8 هه 


بشقيل اسه حيث أوصت بأن يكون أعلى منسوب للتشغيل الاعتيادي هو منسوب 
(319) بدلا من المنسوب الأعلى التشغيلي بموجب التصاميم البالغ منسوب 
(330)» وهي التوصية التي تبنتها رسالة السفارة الأمريكية إلى دول رئيس الوزراء 
العراقي التي ورد ذكرها سابقّاء وكان الهدف من هذه التوصية تخفيف الحمل 
الهيدروليكي على أساسات السد من أجل التقليل من حدة وسرعة الذوبان في 
الأسىهن حي وتقليل احتمالات ظهور خسفات جديدة من جهة أخرى. 

يلاحظ بأن وزارة الموارد المائية قد التزمت بالتشغيل وفقًا لتوصية اللجنة» 
وسارت عليه طوال المدة اللاحقة وحتى تى اليوم . وعقدت اللجنة اجتماعين لاحقين 
في فترتين متتاليتين في عمان أيضًا بحضور ممثلي الوزارة وإدارة المشروع». وكان 
آخر هذين الاجتماعين في أيار (2007). . وعبرت اللجنة مرة أخرى في تقريرها 
الأخير عن القلق من موضوع تطور الخسفات الأرضية» خاصة في ضوء الكميات 
الكبيرة والمتصاعدة من المواد الإملائية التي استخدمت عند د | ء الخسفة (8505) 
الواقعة ة في الجانب الأيسر قرب الطرف الشرقي من السد وذلك خلال سنتين 
متتاليتين مما يشير على استمرار عملية الذويان. كما درست اللجنة النتائج التي 
تمخضت عن إجراء المرحلة الأولى من المسح (الجيوراداري) في الجانب الاب 
وكانت هذه النتائج مؤيدة لاستنتاجات اللجنة السابقة عن الحجم المتطور 0 من 

التكهف والكارست. 

7 لذااء :ققد اوصت”اللجنة باسعبر ار التكري (الميوراذارى) الشف صن بعلونات 
جديدة تساعد في تحسين برنامج التحشية المستمر في ذلك الوقتء» كما أكدت 
اللجنة توصيتها السابقة بتحديد منسوب التشغيل الأعلى بمنسوب (319) بدلا من 
منسوب (330). 

وقد ذهبت اللجنة أيضّاء إلى حث العاملين في التحشية على استخدام منظومات 
التحشية الذكية (12871581:610171) التي سبق التعاقد على استيرادها من قبل 
الجانب الأمريكي والتي كانت قد وصلت إلى الموقع فعلًا. ولم يكن لدى لجنة 
الخبراء المعلومات التي سبق لنا أن نوهنا عنها في الفصل التاسع عن وصول هذه 
المعدات إلى الموقع وكانت ناقصة بشهادة المفتش العام لبرنامج إعمار العراق 
الأمريكي مما جعل استخدامها متعذرًا. وكان رأي لجنة الخبراء بأن استعمال تلك 
المعدات سوف يحسن ويطور عملية التحشية ويعطي نتائج أفضل في تلك التحشية. 
5 أما في مجال البحث عن الحل الدائم لمشكلة سلامة سد الموصل» خاصةً في 
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جع 


(310,1) عنهام عامواظ 0 


ضوء المخاطر التى بدأت تزداد بتطور الخسفات الأرضية» فقد أوصت اللجنة 
مجددًا بالقيام بالإجراءات اللازمة لتنفيذ ستارة قاطعة موجبة (حائط دايفرام)؛ حيث 
إن عمليات صيانة ستارة التحشية لم تعد كافية لوحدها للمحافظة على استقرارية 
الحالة وسلامة السد. ولم تغفل اللجنة أن تذكر بأن العمق المطلوب لمثل هذا 
الدايفرام غير مسبوق» مما يعني ضرورة القيام بدراسة الأمر بدقة من قبل استشاريين 
متخصصين والمنتجين المؤهلين لمعدات الدايفرام. وقد ذهبت اللجنة في ذلك 
بعيدّاء فقامت بتسمية شركتين متخصصتين بإنتاج مثل هذه المعدات وتنفيذ مثل هذه 
الأعمال» وبينت أنه قد يكون باستطاعة إحداهما تنفيذ الدايفرام موضوع البحث» 
وكانت جنسية الشركتين ألمانية وإيطالية. وقد استرسلت اللجنة في تقريرها فعمدت 
إلى التمكيك يسناو سن يافوش كين سند وني مضل كاي لجر المندا الترانئ 
بتصميمه الحالي للصمود أمام العري ا الفيضانية لسد الموصل وإمكانية انسداد 
. المنافذ السفلى له بالأنقاض والركام ال تجرفها الموجة معها عند انطلاقها عبر 
المسافة بين السدين» مما قد يؤدي إلى الطفح فوق قمة سد بادوش وانهياره هو 
الآخر. 3 

وأدرج تقرير اللجنة التوصيات بهذا الشأن كما يلي: 

- تركيز الجهود لتحسين درجة الموثوقية من سد الموصل من خلال تنفيذ 
إجراءات معالجات الأسس التى تمت التوصية بها سابقًا. كما وفي الوقت نفسه 
دراسة تنفيل سد بادوش بطاقة أضغر من التصميم الحالي للعمل كسد تنظيمي فقط 
لتوليد الطاقة الكهربائية. 

دراسة التصميم الحالي لسد بادوش وإلغاء الوظيفة التي كانت مناطة به كسد 
صد للموجة الفيضانية في حالة انهيار سد الموصل والقيام بالتغيرات المطلوبة على 
الأجزاء المنفذة منه حاليّاء حتى إن اقتضت التغيرات هدم وإزالة أجزاء من الأعمال 
المنجزة اعتمادًا على جيولوجية المنطقة. 

- القيام بدراسة جدوى فنية واقتصادية للتغيرات المطلوبة على تصاميم سد 
بادوش والأجزاء المنفذة منه. 

التوصية بتنفيذ الستارة الموجبة القاطعة (الدايفرام) والتعاقد مع إحدى الشركتين 
اللتين أسمتهما لجنة الخبراء. 

قامت وزارة الموارد المائية بدعوة الشركتين المنتجة لمعدات تنفيذ (الدايفرام) 
واللتين أسمتهما اللجنة لتقديم العروض الأولية لتنفيذ هذا العمل» وبعد التفاوض 
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ا 


معهما توصلت إلى توقيع رسالة تفاهم مع إحداهما وهي الشركة الألمانية (باور) 
وذلك في سنة (2011). 

وقد نشرت وسائل الأعلام العالمية هذا الخبر في صدر نشراتها وحسب النص 
التالي وكما جاء من وكالة (رويتر) للأنباء في الرابع من تشرين الأول سنة 
0110): 

«قالت شركة باور للإنشاءات الهندسية الألمانية على لسان مدير عام الشركة 
السيد توماس باور ما يلي: إن الشركة قامت بتوقيع رسالة تفاهم لإعادة تأهيل سد 
الموصل في العراق بكلفة كلية تبلغ (2,6) مليار دولار أمريكي (أي ما يوازي 
(3,1) ترليون دينار عراقي). وإننا نتوقع بأن يكون عقد المقاولة جاهز للتوقيع خلال 
الشهور الخمسة القادمة» بعد توضيح بعض التفاصيل الفنية النهائية. ويعتبر المشروع 
أكبر عمل تقوم به الشركة على الإطلاق ويستغرق العمل فيه ستة سنوات» ويشمل 
بناء جدار قاطع لمعالجة سد الموصل الواقع شمال العراق حيث إن أسس السد 
البالغ من الطول (3,6) كيلومتر قد تردت بسبب الرشح وبصورة متزايده»[17]» ولا 
يمكن التأكد من هذا الحل بصورة مطلقة. 

غير أن الحكومة العراقية جمدت رسالة التفاهم هذه لاحقًا وقبل توقيع العقد 
لأسباب لم يتسنى لنا معرفتهاء وقد قام أحد خبراء الشركة بإلقاء الضوء على 
التفاصيل الهندسية للدايفرام المقترح» وذلك خلال محاضرة ألقاها في الندوة 
العالمية لسد الموصل التي عقدت في أيار سنة (2016) في ستوكهولم وتبنّت جامعة 
لوليو السويدية تنظيمها . 

وترينا مجريات الأمورء بأن وزارة الموارد المائية لم تسع أبدًا لاختيار مسار 
مستقل عن توصيات اللجنة الأخيرة» وإنما كانت تتبع توصياتها بصورة عمياء؛ 
وكانت قد قامت أيضًا بتوقيع عقد جديد سنة (2008) مع اتحاد جديد من 
الاستشاريين لدراسة سد بادوش وفقًا لحجم العمل وتفاصيله المحددة من قبل 
اللجنة. أما هؤلاء الاستشاريون» فهم: اتحاد شركة الكونكورد الأردنية» وشركة 
بول ريزو الأمريكية» مع مشاركة هامشية من شركة انركوبروجكت اليوغسلافية 
المصمم الأصلي لسد بادوش. وتضمن العقد ثلاث مراحل» وشملت أعمال 
المرحلة الأولى: تقييم الأعمال المنجزة في سد بادوش وتم تقديم تقرير هذه 
المرحلة في كانون الثاني (181)2009]. وأما المرحلة الثانية» فكانت لدراسة 
التصاميم الهيدروليكية للسد» والتحقق من كفاءتها وقدم تقرير هذه المرحلة في أيار 
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سنة (191)2009]. وأما المرحلة الثالثة المتضمنة تقديم التصاميم الجديدة للسد 
ومستندات عقود التنفيذ» فقد قدمت لاحمًا في سنة (2010). 

لقد كانت توصيات هؤلاء الاستشاريين ما يلي: 

يجب أن لا يكون تصميم سد بادوش لأغراض خزن المياه في حالة انهيار سد 
الوص 

© إعادة تصميم سد بادوش بصورة كاملة» فقط لغرض توليد الطاقة الكهربائية» 
ويكون منسوب قمة السد (260) مترء وإبقاء إمكانية رفع منسوب السد إلى منسوب 
(312) لاحمًا . 

© زيادة الفيضان التصميمى للسد بموجب المعلومات الهيدرولوجية الجديدة 
وباستعمال طرق من كوويعات الاحتمالية المتطورة ناناأطوطه؟5 4معسصقع) 
(01065تصطءة 1 مه ناناط 1015 ولم يحدد الاستشاري ماهية هذه التوزيعات المتطورة. 

© في حالة إصرار رب العمل على تنفيذ سد بادوش لخزن موجة الفيضان كسد 
ماقي حالة ققل سنا التوضل فشكل يتظلب ابتعنال التقدحة الرياضية مح أجل 
التوصل إلى : 

أولة :ددرن تسوت اللفدن الأعلن بصورة دققة: 

ثانيًا : حساب المخاطر التي قد تنجم من انسداد المنافذ السفلى بسبب ما ينجرف 
من ركام ورسوبيات عند انهيار سد الموصل . 

© دراسة إمكانية تفريغ خزان سد بادوش في مدة تتراوح بين  40(‏ 60) يومّاء 
ودراسة إمكانية نهر دجلة لإمرار التصاريف وبالأخص خلال مدينة الموصل . 

© دراسة الآثار التي قد تتأتى من سد بادوش على المياه الجوفية. 

© دراسة إمكانية الرشح من سطوح التماس بين الجزء الخرساني والجزء الترابي 
فق السك 

© التنسيق بين تنفيذ سد بادوش وأعمال المعالجة النهائية فى سد الموصل 
المتمثلة بإنشاء الدايفرام. ْ 

من دراسة هذا التقرير»ء يبدو أن هناك انحيازًا واضحًا بالضد من تنفيذ سد 
بادوش كسد للصدء وكان الاستشاري ينفذ إملاءات لجنة الخبراء في إلغاء سد 
بادوش كسد صد وتبني موضوع تنفيذ الدايفرام في سد الموصل. كما أنه بين في 
تقريره» أنه بالإمكان أن يقوم رب العمل برفع منسوب قمة السد لاحقًا إلى منسوب 
 )312(‏ وهو المنسوب الأصلي -» والاستفادة منه إذا ما لاحظ رب العمل أن سد 
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الموصل يوشك على الانهيار فعلّاء مما يعكس تردده في اتخاذ قرار حاسم بشأنه. 

لذاء وفي معرض ردنا على ما أورده هذا الاستشاري من أسباب لعدم الإبقاء 
على سد بادوش كسد صد نقول ما يلي : 

- يبدو وكأن الاستشاري يجهل بأن منسوب الخزان الأعلى قد سبق الوصول إليه 
فعلًا بواسطة النمذجة الرياضية وأنه قد دقق على نموذج هيدروليكي» حيث تطابقت 
النتيجتان. 

- أما أن تنسد المنافذ السفلى بالرسوبيات التاجمة من انهيار سد الموصل» فترى 
أن هذه الفرضية غير واقعية» حيث لا يمكن لمثل هذه الرسوبيات أن تصمد أمام 
الضاغط المائي المتصاعد عند امتلاء الخزان. 

- وحول تأثير سد بادوش على المياه الجوفية» فهي لن تكون أكثر من تأثير أي 
سد آخر على المياه الجوفية ومنها سد الموصل. ولا نرى في هذا أي مبرر علمي 
يعيق إنشاء السدء إذا ما حقق أغراضه الأخرى. وكان على الاستشاري توضيح 
الأخطار المحتملة إن وجدت. 

- وفي معرض الرد على المخاطر التي قد تنجم من الرشح من سطوح التماس 
بين الجزء الخرساني والجزء الترابي» فإننا نؤكد بأنه لن يكون هناك مخاطر في هذا 
المجال إذا ما كانت تفاصيل الربط قد أخذت هذا الموضوع بنظر الاعتبار. وكان 
على الاستشاري الرجوع إلى تفاصيل الربط بين جسم السد الترابي ومنشأ المحطة 
الكهرومائية في سد حديثة والعديد من السدود الأخرى المشابهة في العالم. 

- كما لا نعلم لماذا اختار الفترة بين  40(‏ 60) يومًا لتفريغ سد بادوش من 
التخزين الحاصل من موجة سد الموصل» وهل أن هذه المدة جاءت نتيجة دراسة 
معمقة أثبت فيها الاستشاري بأن سد بادوش لن يصمد أكثر من تلك المدة مما 
يتطلب تفريغه بهذه السرعة قبل انهياره هو الآخر؟. 

وفي هذه الحالة» من حقنا والأولى برب العمل مطالبة الاستشاري لتقديم حجج 
أقوى لكي يبني عليها استنتاجه هذا. كما كان من الأفضل للاستشاري أن يقترح 
حلولًا لزيادة رصانة سد بادوش والتي كانت بالتأكيد ستكون أقل كلفة من هدم 
الأجزاء الخرسانية المنفذة من السد وحسب ما أوصى الاستشاري في تقريره. 

- أما عن ضرورة التنسيق مع أعمال معالجة سد الموصل بإنشاء الدايفرام» فيبدو 
بأن الاستشاري قد أخذ علمًا بهذه المعالجة سلمّاء وأن عمله يقتصر على إعادة 
تصاميم سد بادوش وفقًا لمنظور اللجنة بعد توضيح الأسباب بعدم جدوى سد 
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بادوش بتصاميمه الأصلية. وبالتالي» اعتبار تلك التوصيات وكأنها مقررات نهائية 
ملزمة لرب العمل. في الوقت الذي لم نجد أن هناك أي إلزام لرب العمل للعمل 
بتوصيات اللجنة هذه وأن رأيها لا يعدو كونه رأي استشاري قد يوؤخذ به أو يعدل 
أو حتى أن يرفض. 

في الوقت الذي نرى أن عمل اللجنة قد سار على نهج لجنة الخبراء السابقة التي 
تألفت سنة (2004) وقدمت توصياتها ضمن دراسة واشنطن كروب أنترناشنال 
وبلاك أند يتش سنة (2005).» إلا أنها لم تضف أي شيء جديد على تلك الدراسة 
القيمة» في الوقت الذي تمسكت فيه بحل تنفيذ الدايفرام. وحتى أن المسح 
الجيوراداري للأسس الذي نفذ بتوصية منها وكانت تكاليفه عالية» لم يحقق أي 
إضافة على ما سبق من معلومات عن حالة الأسس. 

أما التوصية الوحيدة التي نراها ذات فائدة في زيادة هامش الأمان والسلامة 
للسدء فكانت تحديد أعلى منسوب تشغيلى للخزان بمنسوب (319) بدلا من 
مسوك 3309): ولهةه العوضية سبي اللا بذ أذاتسر د الآ كقة تفلت اللغدة 
هذه التوصية تحت ضغط عامل الخوف من تطور خسفات جديدة ولم تنبع من فهم 

ودليلنا على ذلك» هو أن المؤلف الأول كان حاضرًا في جلسة الاجتماع الذي 
عقد كالعادة في عمان» عندما قام مدير المشروع باستعراض تطور الخسفات في 
الموقع على مدى السنوات السابقة وقام بعرض صور لهاء وقد أثرت تلك الصور 
باللجنة كثيرًا مما دعا رئيس اللجنة للسؤال عن منسوب الخزن في ذلك اليوم 
تحديدًاء وعندما جاء الجواب من مدير المشروع بأن منسوب الخزن كان في ذلك 
اليوم هو منسوب (319)» عندئكٍ قررت اللجنة التوصية بعدم رفع المنسوب أعلى 
من ذلك» ولحين ورود نتائج لدراسات جديدة. وهكذا استمر الأمر بعد ذلك 
التاريخ لعدم ورود أي دراسات جديدة. ويمكن أن نقول بأن منسوب الخزان لو 
كان في ذلك اليوم (320) أو (318) على سبيل المثال لأوصت اللجنة عندئكٍ بأن 
يكون منسوب التشغيل الأقصى للخزان هو المنسوب في ذلك اليوم بالذات. 

إن اجتماعات لجنة الخبراء التي استمرت خلال سنة (2007) تزامنت مع عمل 
مواز قام به فيلق المهندسين في الجيش الأمريكي في مراجعة وتحليل ما توفر من 
المعلومات كافة عن سلامة سد الموصل فى ديسمبر (2006)» وتوصلت الدراسة 
إلى أن السد كان يمثل حالة غير سليمة وذات أخطار غير مقبولة» وكانت نتائج هذه 

2314 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 2755 أع2018/5222 طععد]1 1915 بجمقصه30/70100/86. أعةتاممر_ل5/عقطعد2:/1/1112015/8 


الدراسات هى ما دعت السفارة الأمريكية بتوجيه رسالتها التحذيرية التى تطرقنا لها 
111189 ا 0 
مستقلة عن دراسات واجتماعات لجنة الخبراء العائدة لوزارة الموارد المائية» وقام 
مركز البحث والتطوير الهندسى العائد للفيلق (811(0) بدراسة الحالة الجيولوجية 
للأاسى فو ناجل نعرفة تاقزات التوياة الستض فى الأسين» وقد ياش هذا العمل 
سنة (2006) ونشرت نتائجه في تقرير صدر في أيلول من سنة (1201)2007]» وقد 
تطرقنا إلى هذه الدراسة في الفصل التاسع . 

وكانت الدراسة تهدف إلى التأكد من سلامة سد الموصل على المدى البعيد 
ومدى تأثير تحشيات الصيانة على صخور الأسس» وقد خلصت الدراسة بأن حالة 
السد كانت محاطة بدرجة عالية من المخاطر. وقد أظهرت ما يلي : 

« أولًا: إن حالة الذوبان في الأسس كانت في تقدم مستمر بالاتجاه العمودي 
نحو الأسفل والاتجاه الأفقي باتجاه الشرق ونحو مسافات أبعد في المؤخر متبعة 
ميل (م1©) الطبقات الصخرية أي بزاوية (6") مع الأفق. 1 

ثانيًا: إن دراسة مؤشر نوعية الصخور في الأسس (801) كانت تشير بوضوح 
إلى تدني نوعية تلك الصخور نتيجة للاستمرار بتحشية الصيانة وتكرار تلك العملية 
في نفس المواقع . 

« ثالمًا: استمرار التدهور في كفاءة الستارة» بالرغم من القيام بتحشية الصيانة 
ذات الأثر الوقتي. 

« رابعًا: أكد التقرير ما سبق التوصل إليه من حقيقة وهي: أن تحشية الستارة في 
موقع ما من مقطع معين يؤدي إلى تغير مسار رشح المياه وفتح مسالك جديدة له 
خلال موقع مجاور في الستارة في المقطع التالي أو مقطع قريب له وقد سبقت 
معالجته وتدهور مؤشر نوعية الصخور فيه. 

ه خامسًا: إن حالة الذوبان والكارست كانت موجودة أساسًا فى عمق الأسس 
قديمّاء أما الجديد في الموضوعء فهو حالة النشاط المتزايد للذوبان والتكهف 
والتدهور السريع في الأسس وفي ستارة التحشية بسبب استمرار حالة الذوبان نتيجة 
للأحمال الهيدروليكية الجديدة الناجمة عن إملاء الخزان. 

© سادسًا: تمكن العاملون فى هذا البحث من التوصل إلى تصور الحالة 
التاروقة تلكا ويف الى كان ساقدة ولعاية الساكترة تاغبال التخنية كن الأ مسن » 
وذلك من خلال دراسة نتائج فحوصات (لوجون) التي نفذت في آبار التحشية التي 
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جرت من رواق التحشية» وإيجاد ترابط بين حالة الكارست القديمة وآثارها 
اللاحقة. 

وقد جرى هذا باستعمال برنامج للتوزيع المكاني الإحصائي الجيولوجي 85181) 
(لهعناةةاة]ة-660 .50117256 21121م5) ويوضح الشكل رقم 4( النتائج ومن خلاله 
نلاحظ بآن اللون الأحمن يؤشر حالة الكارست التاريخة آلفة الذكن. 

© سايعًا: بمقارنة حالة الكارست المبينة في الشكل رقم (4)» مع ما وصلت له 
الحالة في أسس السدء فإن الذوبان المستمر وحركة جبهة الذوبان نتيجة التحشية 
المتواصلة قد أدت إلى اتساع الذوبان من المقطع (79) باتجاه الشرق والوصول إلى 
مقطع (69) خلال العشرين سنة الماضية ومن (1987) لغاية (2007)» أي شمول 
عشرة مقاطع جديدة بطول يوازي حوالي (350) مترًا. وهذا يعني بأن جبهة الذوبان 
قد تحركت بمعدل يزيد عن (17) مترًا في السنة الواحدة. 


معرن هيلا امنوة زب ولمع 5 متوواوع0 ” 


شكل 4: في الأعلى: مقطع جيولوجي على محور السد يظهر فيه نتائج فحوصات لوجون لقياس النفاذية في آبار 
التحشية المنفذة من رواق التحشية. 
أما في الأسفل: فيمثل المقطع نفسه مبينًا عليه مواقع الذوبان والكارست التاريخية التي كانت سائدة في الأاسس 
قبل المباشرة بالتنفيذ مؤشرة باللون الأحمر 
لذاء فقد أسهمت هذه الدراسة فى تأكيد ما سبق» وما توصلت إليه لجنة الخبراء 
التى شكلتها شركتى واشنطن كروب أنترناشنال وبلاك أند يتش سنة (2005)» من أن 
التحشية لن تسهم على المدى البعيد في زيادة درجة الأمان والسلامة لسد الموصل . 
لقد بقى قرار وزارة الموارد المائية بشأن الحل النهائى لتأمين سلامة سد الموصل 
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(317,1) عنوام عإمواظ 0 


متأرجحًا ويتذبب بين الإبقاء على سد بادوش كسد صد أو إنشاء الدايفرام كحل 
نهائي. حيث كانت مقتنعة في البداية بما توصلت إليه دراسة شركتي واشنطن كروب 
أنترناشنال وبلاك أند فيج (2005) في كون سد بادوش هو الحل الذي يكفل السلامة 
التامة لحوض دجلة والمواطنين الساكنين فيه» وأن حل الدايفرام لا يؤمن الدرجة 
نفسها من السلامة. إلا أن الوزارة عادت وغيرت رأيها ووافقت على توصية لجنة 
الخبراء الأخيرة المتضمنة إلغاء سد بادوش كسد صد سنة (2007) وتنفيذ الدايفرام 
بدله. تلك التوصية التي قادت الوزارة أيضًا إلى التعاقد مع اتحاد الكونكورد 
ومشاركوها ابي لكا وبي و تصميمه فقط كسد واطئ 
لتوليد الطاقة قة الكهربائية» على أن يكون الدايفرام هو البديل» كما قامت الوزارة بتوقيع 
رسالة التفاهم مع شركة باور الألمانية لإنشاء الدايفرام سنة (2011) التي سبق ذكرها. 

وتعود الوزارة بعد كل ذلك وتظهر تمسكها بسد بادوش كسد صد لترفض دراسة 
مشاركة الكونكورد وتتعاقد مع استشاري آخر مكون من اتحاد شركة لبنانية هي 
شركة (16:2826808281ه1 سده1) وشركة ألمانية هى شركة (5218) لإعادة دراسة 
الجدوى الفنية والاقتصادية لسد بادوش كسد صدء وهكذا قدم الاستشاري الجديد 
دراسته سنة (211)2014]. 

وقد راجعت الدراسة الجديدة التصاميم الأصلية ورأت إمكانية الاحتفاظ بمعظم 
الأعمال المنفذة سابقًا في سد بادوش وعدم هدمها وإزالتهاء وكما أوصت الدراسة 
التي سبقتها مع إجراء بعض التحسينات» مثل تعلية منسوب مداخل المنافذ السفلى 
وإضافة دايفرام في الأسسء كما قدمت التحليل الاقتصادي لفوائد توليد الطاقة 
الكهربائية. وفي الوقت الذي كانت المؤشرات الاقتصادية من التوليد لا تشجع على 
تنفيذ السد فقط للتوليد» إلا أن الاستشاري اعتبر بأن فوائد الحماية من الفيضان 
مجزية جدًّا وتدفع إلى تنفيذ السد لتحقيق كلا الهدفين 

جا لسسع الأعير اليا 

«بالرغم من أن سد بادوش هو مشروع غير مربح كسد لتوليد الطاقة الكهربائية» 
إلا أننا يجب أن لا نتغاضى عن هدفه الأصلي المهم جدًّا وهو الحماية من مخاطر 
الفيضان. وعليهء فإنه ليس من الناحية الإنسانية ولا حتى الاقتصادية النظر إلى 
المشروع كمجرد مشروع لتوليد الطاقة الكهربائية بطاقة توليدية هي (170) 
ميكاواطء وتقع مسؤولية إنجاز هذا المشروع على عاتق وزارة الموارد المائية كونها 
الجهة ذات العلاقة» 
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(318,1) عنهام عأعواظ 1 3 


6 - الدراسات الأخيرة لتقييم سلامة سد الموصل (2015) 


أخذت الأحداث تسير في منحى خطير جدًا بالنسبة لسد الموصل» ففي العاشر 
من حزيران من سنة (2014) اجتاح مسلحو تنظيم الدولة الإسلامية في العراق 
والشام (داعش) مدينة الموصل ومحيطهاء وبالتالي تم قطع الطريق المؤدي إلى 
معمل سمنت حمام العليل الذي كان يغذي سد الموصل باحتياجاته اليومية من 
سمنت التحشية» كما أدى ذلك إلى ترك معظم العاملين الموقع خومًا على 
أرواحهم. وقد حصل ما كان هؤلاء العاملون يخشونه» فقد احتل أفراد التنظيم 
موقع سد الموصل في الثامن من آب مما سبب موجة من الخوف العارم في أنحاء 
العالم من أن يقوم التنظيم بتدمير السد مسببًا كارثة إنسانية كبيرة؛ فقد نشرت جريدة 
الواشنطن بوست فى عددها الصادر في الثامن من آب (2014) مقالا بعنوان: «هذا 
ما يمكن أن يحصل إذا ما دمرت الدولة الإسلامية سد الموصل» أوجزت فيه حجم 
الدمار الذي سوف يسببه هذا الحدث[22]. كما بئت شبكة (7]685 0871) النبأ في 
صدر نشراتها الإخبارية يوم التاسع من آب تحت عنوان اسد الموصل - القتبلة 
النابضة بيد الإرهابيين؛231]» وقد استرسلت في تغطيتها بالقول: «إن الكابوس 
الذي طالما أخاف العالم وهو حصول مجموعة إرهابية على سلاح للدمار الشامل 
قد وقع فعلًا». 

وقد ذهب العديد من مواقع الأخبار ووسائل الإعلام إلى وصف حجم الفيضان 
الناجم والخسائر البشرية التي قد تحصل من تدمير السد؛ لذا فليس من الغريب أن 
يتم استرجاع الموقع من أيدي التنظيم في السادس عشر من الشهر نفْسّه بصولة 
سريعة وعزومة من قبل القوات الخاصة العراقية وقوات البيشمركة الكردية تحت 
غطاء جوي من قبل الولايات المتحدة» وبالتالي عدم فسح المجال لمسلحي التنظيم 
من القيام بتدمير السد. 

إن النتيجة النهائية من كل ذلك» كان توقف أعمال التحشية التي كانت مستمرة 
لما يقرب من الثلائين سنة والتى استهلكت ما يقرب من (95000) طن من مواد 
الفحشية الضلية» وبالتا توقف. اعمال صيانة الستارة العبيقة خخ السد الي كانت 
وما :الك مكحل موقا زلا نآنة.شرزورى الإلطالة كه اسفرارية أسين السد لجدة 
أبعد. 

أدرك المسؤلون فى فيلق المهندسين في الجيش الأمريكي (17540158) خلال فترة 
قصيرة من توقف عمليات التحشية التداعيات الخطيرة الناجمة عن هذا التوقف 
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بسبب معرفتهم المسبقة بالحالة الهشة لأسس السدء وكان رد الفعل تجاه ذلك 
سريعًاء فتم تأليف فريق مشترك من عدد من الوكالات الأمريكية المعنية بالسدود 
وسلامتها وبقيادة من فيلق المهندسين المذكور وذلك في بداية سنة (2015) من 
أجل القيام بإجراء القياسات والرصودات وكذلك المسوحات لمتابعة تطور الحالة 
التي قد تسبب انهيار السد. ومن جملة الإجراءات التي اتخذها فريق الرصدء القيام 
بنصب منظومة للإنذار المبكر تتكون من أجهزة للتحسس النائي لرصد الحركة 
والهبوط في نقاط مهمة على جسم السد والمنشآت» بالإضافة إلى نصب كاميرات 
مراقبة على قمة السد والمسطبة الخلفية منه. كما تم القيام بعملية مسح تحت الماء 
لمؤخر السد من قبل غطاسين تم استقدامهم لهذا الغرض» وفي الشكل رقم (5) 
بعض تفاصيل منظومة الإنذار المبكر الآنفة الذكر. ويذكر أن تقرير فيلق المهندسين 
الذي وردت فيه هذه المعلومات لا زال سريًا ومحدود التداول إلى الآن. 


اللعأقاة ومتممهلالا ليدع 


و5016 ملزاط اناق 1 ْ /نالا0 عونا اماعاعع0 همع 


شكل 5: منظومة الرصد والإنذار المبكر في سد الموصل (2015) 
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لقد كانت النتائج التي حصل عليها فريق الرصد مثيرة للقلق » ويمكن إيجازها بما يلي : 

© كانت هناك علامات متصاعدة من تكوّن للفجوات والتكهفات والخسفات 
الأرضية تحت السد فى الأسسن.. كما أن توقف عمليات تتحشية صييانة الستارة مدل 
آب (2014) لغاية نيسان سنة  )2015(‏ وهي المدة التي غطتها القياسات ‏ تشير 
إلى زيادة كمية الصخور الجبسية المفقودة من الأسس بمقدار (10000) متر 
مكعبء أكثر عن الكمية المتوقعة في حالة عدم توقف أعمال صيانة تحشية 
الأسين» وكما هو مبين في الشكل رقم (6). 


055 | اناما 
(2015 اأامم - 2014 أ5ناونام) 


ععممما لعتهم معمله مجداول 0/0 ١‏ ال ا ا 1 ل ةا 
*زكنعام منطايية1 1 0 


كلاويا أن جثارهق) وملاو ممعم لفاجصامط 
زومعلمم ماطرج) 


بادل عبج عنطره 15 أن مجان اميعاة من لمكويع* 
1ن اعاميزا #ارمتكدا نه أعمجة: و70 عطلاع صمم1 
م#مريامب ومنجامووزة ل ا ل 


لإامتقاعه أقمهماة 8325 تمعن 351م عط 10 رأأعومق ومتانمرو مأ موتأعبامع, 56 
1601 0110نم عط مأ كلامل لعأهععامن آه اعلاع! لعأمعلععع ,مون مج مأ لع انوع 
- 9و6 16 80510001 200 نواانااه55 01 لع امتاممء عط1 


شكل 6: تخمين كميات الصخور الجبسية المفقودة من الأسس 

« كانت هناك علامات تشير إلى زيادة تركيز أيون الكبريتات في مياه الرشح 
تدعم الملاحظة حول ازدياد الذوبان في الأسسء وكما سبق شرحه في أعلاه. 

« كانت هناك علامات متزايدة من حركة أجزاء رواق التحشية الخرسانية» 
وبالتالي ظهور تصدّعات في سطوح المفاصل الإنشائية في بعض الأجزاء المتجاورة 
منهء مما يشير إلى زيادة في هبوط هذه الأجزاء. ومثال ذلك التشققات في المفصل 
بين مقطع (75) ومقطع (76) والمفصل بين مقطع (76) ومقطع (1009 حي كان 
الهبوط المسجل يتراوح بين (0,5) انج و(0,15) انج وكما مبين في الشكل (7). 
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وكانت تواريخ تسجيل الحركة هي الثامن والعشرين من تشرين الثاني سنة 
(2015) والأول والخامس من ديسمبر من السنة نفسها وكما هو مبين فى الشكل 
المشار إليه. وقد كشف البحث بأن تلك التشققات لم تنجم عن أي فعالية جديدة 
في أعمال موقعية قريبة أو نتيجة للتمدد الحراري أو فعالية زلزالية. وتمت مقارنة 
الحركة المسجلة في سنة (2015) مع السجل التراكمي للحركة منذ سنة (1986) 
الذي قامت بتحديثه سنة بعد أخرى إدارة المشروعء» فظهر بأن الزيادة خلال سنة 
(2015) كانت تدل عن حالة تدهور سريع في أسس السد. ويظهر الشكل رقم (8) 
تسجيلات الحركة التراكمية منذ سنة (1986) حتى نهاية سنة (2015) في مقاطع 
الرواق المرقمة (69)» (75)» (80) و(84). 


خصه مر بدن آآ ط أ أتلحعصه انآ 
8 اتناصاننت برمعضفقه 


بأد معنمم 857785777 جه 4م26 
160:6 1223315:7577©6 
امم 1ق 6ه 1157:785/77 12م 
ا نكا 


:صعط مسصلم 
1177ل 560 خه يدبن الحم عأصودعت 
24 


كنات يدن مضونحهت عوج ومين كوم العو 
بوطتسوج وامرحمعنه ينغ وتات ها وكله 1 
بود امهمء حم 0ه تطلوتص خهط لم 

لمح عمطلا عه بنذ مم تاج لمم 
661111 مط أت مو أك ممص 


لنال!© عذعنا لمات اماع08 جرمعء 


كأهاط أوع مع اغاع5 بحعاالوة 


اا /خ1س لضت 201011146 
0 15 77 810837 لضت اهتدوجب 


ًِ عع عر حر حي عر خر بعر عر حرج ع حم ع عر جرخي ص 
: 3 9 5 


0 
د كيدد وضع فصي فووة مر مخز وا وصاز وص 
جو ماعو جيه يو سكي مع اللا 0 


وففد وفع 
هنا االكلد9771 تر عوجي 


غذة 8غ 


شكل 8: في أعلى الشكل: السجل التراكمي من سنة (1985) لغاية سنة (2013) مرة مسجلة بالسنتمترات ومرة بالمليمترات. 
أما في الأسفل: فصور للمفاصل الإنشائية المتأثرة بالهبوط بين جزئين متجاورين من رواق التحشية 


321 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 2655© أع2018/52226 طأععدا/ا طا19 083ه30/70:2100/110. اع« بجمصر_لذ5/ءعقطعدة2:/11112018/5 


هنا لا بد .لنا من أن تذكريآن فيلق الميددسين فى الجيس الأمزيكى كان فى 
بدفة (2005) قن لوز وطيق نا بكناءسا الم اكرة وتحليل البغاط 
(515[ههظ عغأ5ذ1 5ه 115ه0111م إاء521) ومختصره (52184) من أجل تقييم سلامة 
السذؤة وتصيفها ونقًا لدرجة متها : 

وكانت عملية الفحص المقصودة ترمي إلى غربلة كافة السدود والمنشآت 
الهندسية المماثلة التي يمتلكها ويشغلّها فيلق المهندسين المذكور. وتتم العملية 
بفحص مستوى السلامة ودرجة المخاطر فى كل من هذه السدود والمنشات وفق 
بابر تخد دياف كران الأعيال عن عل نك ان دا كاله ولك الس از 
المنشأة الهندسي» وبالتالي تخمين حجم الخسائر البشرية والمادية والاحتمالية 
النسبية لوقوعهاء ومن ثم استعمال هذه المخرجات من أجل تصنيف السدود 
والمنشآت وفقًا لدرجة السلامة النسبية التي تكشف عنها هذه الغربلة. 

وتمت بهذه الطريقة» غربلة وتقييم سلامة (563) سدًّا و(108) منشأة هندسية 
تختلف فيما بينها في أسباب ونتائج الفشل وذلك خلال السنوات من (2006) لغاية 
سنة (2009). 

وأدرجت كافة هذه السدود والمنشآت فى ملف السلامة وتحليل المخاطر 
(58887) العائد لفيلق المهندسين في الجيش الأمريكي (115401). واستخدم هذا 
الملف بعد ذلك لإيجاد ما سمى بتصنيف إجراءات سلامة السدود (53286 صتددآ 
0 مر(مناعة) و 0 (2540).. ويترتب على هذا التصنيف» تحديد 
الإجراءات اللازمة لدعم سلامة كل سد ومنشأة من تلك السدود والمنشآت. 

لقد اشتمل هذا التقييم سدودًا مشيدة لأغراض مختلفة» كالحماية من الفيضان 
والملاحة النهرية والسدود المتعددة الأغراض[24]. 

لذا يمكن القول: بأن الفريق الذي قام بتدقيق سلامة سد الموصل في سنة 
(2015) قد استخدم الطرق والأساليب المذكورة أعلاه من أجل تقدير الخطورة 
النسبية في حالة سد الموصل» ومستندًا في ذلك على نتائج الرصودات والقياسات 
التي أجراها خلال تلك السنة وحجم الأضرار المتوقعة. وعليه» توصل إلى تصنيف 
السد وقمًا'لمخاطرة السية: 

وأظهر هذا التصنيف بأن سد الموصل يمثل حالة متقدمة جدًا من الخطورة 
النسبية التي لم يصل إليها أي سد آخر كما يبين ذلك الشكل رقم (9). 
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(323,1) عنهام عاعواظ 


851 عراناجا56 


لول وبلتهاة5 كعميدها 50ت 5جة0 1015866 


شكل 9: الخطورة النسبية لسد الموصل بالمقارنة مع الخطورة النسبية في سدود ومنشآت فيلق المهندسين في الجيش الأمريكي 
واستنادًا إلى هذا الشكل» فقد اعتبر فريق الفحص والتدقيق بأن حالة سد 
الموصل من الخطورة التي لم يسبق لها مثيل أبدًا في كافة السدود المكونة لقاعدة 
بيانات فيلق المهندسين. لذاء فقد ختم الفريق تقريره بالاستنتاج المبين أدناه الذي 
تم اقتباسه من تقرير فيلق المهندسين نفسه والذي ضم كافة النتائج والتقييمات» وكما 
هو مبين في الشكل (10)»: كما ندرج أيضًا الترجمة لهذا الاستنتاج باللغة العربية. 


شكل 10: التقييم النهائي للفريق المشترك 
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(324,1) عأهام عاعوا8 4 


إن الاستنتاج النهائي للفريق المشترك الوارد في الشكل (10) أعلاه يغنينا عن أي 
تعليق آخر عن حالة السد في نهاية سنة (2015). وقد وردت كافة تفاصيل العمل 
المنجز في 7 تقرير فيلق المهندسين في الجيش الأمريكي الذي كان جاهرًا للتداول 
فقط ضمن حلقة محدودة من منتسبي الفيلق المذكور ولغرض الاستخدام الرسمي 
في نهاية السنة المذكورة. وتم تحديث التقرير في نهاية كانون الثاني من سنة 
(2016) وأرسل للحكومة العراقية مرفقًا بتحذير قوي للغاية من الاحتمالات العالية 
لانهيار السد. 

لقد سبب الكشف عن نتائج التقرير ضجة كبرى في وسائل الإعلام العالمية من 
شبكات ٠‏ إخبارية 0 000000 فضائية» وكانم هذه 00 تتشتحداث 
00 وفي 0-0 قام الرفين 0 أوباما بالاتصال 0 
رئيس الوزراء العراقي حيدر العبادي من أجل جلب انتباهه إلى حجم المشكلة ومن 
أجل قيام الحكومة باتخاذ الإجراءات الوقائية لحماية السكان المعرضين للخطر. 

ا ا 
بإيفاد أحد أعضائه للقيام بزيارة السفارة الأمريكية في بغداد من أجل استيضاح الأمر. 

قامت السيدة شروق العبايجي العضو في المجلس ونائبة رئيس لجنة الزراعة 
والمياه والأهوار بهذه الزيارة واجتمعت مع المسؤولين في السفارة الأمريكية في 
يغداد في اليوم السابع من شباط (2016 وهم : : الملحق الاقتصادي في السفارة» 
وممثل عن فيلق المهندسين» إضافة إلى ممثل برنامج الطوارئ في البرنامج الإنمائي 
الدولي للولايات المتحدة ((115811]) -. وقد كشف هؤلاء للسيدة شروق العبايجي 
تفاصيل التقرير وحجم النتائج المترتبة عن الانهيار” فقامت الأخيرة بتقديم تقريرها 
إلى رئاسة المجلس» كنا قالت بترن ل امنفجنها علي الانترت؟ وهو المصدر 
الذي استقينا منه هذه المعلومات[ 25]. 


وقد لوحظ بعد نشر هذا التقريرء بأن المجلس لم يقم بعدها بمناقشة الإجراءات 
الحكومية التي تلت ذلك ولم يتسرب إلى وسائل الإعلام بصورة واضحة عن ماهية 
الإجراءات والتدابير التى اتخذها مجلس الوزراء. وربما يعزى ذلك لإنشغال 
الحكومة بمحاربة تنظيم الدولة الإسلامية وكذلك انشغال الكتل السياسية فيما بينها 
بالتنافس على المناصب الوزارية الشاغرة والتي كان من بينها منصب وزير الموارد 
المائية والوزارات الأخرى الفاعلة في تنظيم أي خطة للطوارئ 
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وكان كل ما تمخض عن ردة فعل من مجلس الوزراء» هو إصدار بيان إعلامي 
موجه للمواطنين القاطنين في حوض النهر مؤخر سد الموصل بالانتقال إلى المناطق 
العالية وبمسافات تتراوح بين ثلاثة وخمسة كيلومترات عند إنذارهم بالخطر وبدون 
أية تفاصيل أخرى مما يجعل المرء يتساءل عن المعلومات التى اعتمدتها الحكومة 
(إن وجدت) لإصدار مثل هذا الإنذار وتحديد هذه المسافات بالذات. كما لم 
يتضح طريقة التعامل مع المواطنين النازحين من مناطقهم وتفاصيل الإخلاء قبل 
وقوع الحدث وأساليب ونوع الإغاثة بعد وقوع الحدث. 

كما قامت الحكومة العراقية وبضغط شديد من الجانب الأمريكي بتوقيع عقد مع 
شركة إيطالية من أجل مواصلة أعمال تحشية الصيانة المتوقفة بالإضافة إلى تصليح 
البوابة التنظيمية العاطلة في أحد المنفذين السفليين منذ سنة (2013) والتي لم يجر 
أي تحرك حكومى لتصليحها منذ ذلك الحين» علمًا بأن هذا العطل قد سبب أضرار 
كبيرة دعن النضر اق انيه حرفن سكين الطتدين كلاج ديل العفة 
السفلي الثاني بصورة منفردة خلافًا لتعليمات التشغيل والتصاميم. 

وكان هذا التشغيل خلال هذه الفترة يتم بسبب ضرورة منع الخزان من تجاوز 
منسوب (319) وتخفيضه إلى هذا المنسوب بعد كل فيضان. 

لقد كان مبلغ العقد موضوع البحث (273) مليون يورو ويتم تمويله من القرض 
المقدم للعراق من قبل البنك الدولي[26]. ولم يرشح من تفاصيل العقد لاحمًا 
سوى احتوائه على تمويل نفقات (500) عنصر من قوات الكوماندوس الإيطالية 
للقيام بتوفير الحماية الأمنية للعاملين في الشركة داخل الموقع. أما عن التفاصيل 
الفنية لأعمال التحشية التي يتضمنها العقدء فلم يكشف النقاب عنها. 

إن من حق كل مواطن عراقي وبالأخص المعنيين بالسدود أن يعرفوا ماذا 
سيتحقق بعد إنجاز العمل وما سوف يحصل بعد انقضاء مدة العقد البالغة (18) 
شهرًا من تاريخ التوقيع في آذار (2016). 

بإدراك كامل من جامعة لوليو الفنية السويدية لمخاطر السد وضرورة التوعية بتلك 
المخاطر دوليًّاء فقد قامت بدعوة المؤلف الأول لزيارة الجامعة فى خريف سنة 
(36018) رإلقاء ممما عتراك لطفة الفراب انك العلنا وللعدود :سو الموعدسين العامليق 
في حقل تصاميم وتنفيذ السدود للتعريف بالمشاكل التي يعاني السد منها والمخاطر 
التي قد تنتج من انهياره. وقد أجرى ترتيبات الزيارة والمحاضرات مجموعة بحوث 
ميكانيك التربة وهندسة الأسس تحت رئاسة البروفسور زفين كنوتسون 
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(5502 1 نتصك] مع51) وتمت المحاضرتان في يوم السابع عشر من تشرين الأول من 
تلك السنئة[ 27]. 

وقد أسفرت تلك المحاضرات عن تشكيل فريق لبحوث سد الموصل يعمل 
على تجميع كل ما هو متوفر من معلومات عن السد وتحليل تلك المعلومات 
والتوصل إلى حلول ومقترحات للمشاكل القائمة. وقد أسفرت جهود الفريق عن 
ثمانية بحوث تم نشرها في عدد خاص من إحدى المجلات البريطانية المتخصصة 
في آذار (2015)» وهي: مجلة علوم الأرض والهندسة الجيوتكنيكية 
لبن يطانية 0000 لمعتصطءععاهء0 © وععمعكه5 طتموظ 1ه لهقمنتده1)1[ 28 - 35]. 
كما تم طبع هذه البحوث بكتاب صدر عن دار (40:آ 5655مم5016) بعنوان: 

(التحريات الجيولوجية والهندسية لأخطر سد في العالم) 
2 1021286150115 140516 ع1 01 12565618211055 8لتاع» تتاع مط لطنة لوعاع 010 0) 
[170110(36 عط 10 


وقد استمرت جامعة لوليو في مجهوداتها للوصول إلى حلول لسد الموصل» فقامت 
بتنظيم ورشة عمل دولية في ستوكهولم في الفترة (24 - 25) من أيار (2016) دعت إليها 
عددًا من خبراء السدود من كل من الولايات المتحدة وكندا وفرنسا والسويد والنرويج 
والنمسا باعتبارهم لجنة خبراء» وحضر أيضًا عدد آخر من الاستشاريين بالإضافة إلى 

وقد قدم المشاركون خلال يومي ورشة العمل عددًا من المحاضرات عن جيولوجية 
السد ومشكلة الكارست السائدة في المنطقة وتاريخ المشاكل في سد الموصل» وتفاصيل 
د الي رحو و د ار ل 

كما ذم قري حمل ايه لوكي :متارخا لتخطة عيل لتتفيته وماة الحايم الل 
وتبني إجراءات وقائية في هذا الشأن. 

وقدم عدد من المشاركين آراءهم في استعمال التحشية» ومناقشة نتائج مراقبة 
الهبوط في جسم السد باستخدام (الرادار ‏ الأقمار الصناعية). وبعد مناقشات 
مكثفة» توصل فريق جامعة لوليو إلى بلورة خطة عمل على أمل تقديمها كمقترح 
للحكومة العراقية لحل المشاكل المعقدة في موضوع السد. 

وقد صدر عن ورشة العمل بيان ختامي ضمن كافة تفاصيل مجريات ورشة 
العمل[37]. 
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0 
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(327,1) عنقام عامها8 سوه 


وتضمن المرفق الخامس من البيان الختامي المذكور تعليقات لجنة الخبراء 
العالميين وفريق جامعة لوليو. ويمكن تلخيص المقترحات الواردة فيه كما يلي : 

© تخفيض منسوب الخزان إلى أدنى مستوى ممكنء» وللفترة التي تدعو الحاجة 
لذلك؛ ولحين إجراء تحديث لتحليل المخاطر في سد الموصل. ‏ - 

© ضرورة مواصلة أعمال تحشية الصيانة بأسرع ما يمكن» وأن تهدف إلى 
معالجة المناطق الأكثر إثارة للقلق أولًا. كما يتوجب الإدراك التام بأن الغرض من 
أعدال التهعية هو ]طالة عشر السد» ولح تكون هذة النسقية حلة بعد المندف 
بالسية للد 

© من الضروري تقييم برنامج مراقبة سلوك السد واستكمال أية نواقص في أجهزة 
التحسس الحالية بمتحسسات ضرورية جديدة من أجل تحديد المناطق الحرجة التى 
يجب العمل على تحشيتها وتحديد أولويات هذا العمل بالإضافة إلى تقييم حالات 
الانهيار المتوقع تطورها في جسم السد أو تحته الآن وفي المستقبل» وتوفير منظومة 
الإنذار المبكر لرصدّ أية مؤشرات قد تؤشر أين ومتى قد يحصل الانهيار. وعليه 
يتطلب القيام بصيانة كافة أجهزة التحسس الحالية وتصليح العاطل منها وتحديثها 
بأجهزة جديدة (وقدمت اللجنة قائمة جديدة بأنواع الأجهزة الجديدة المطلوبة). 

3 القيام بمسوحات قعرية (5ا510196 116أ82:0906) للكشف على نقاط الرشح 
الزائد من أسس السد أو أية عيون ماء في المؤخر. كما يتطلب القيام بمثل هذه 
المسوحات في الخزان نفسه ولمسافة تمتد لعدة كيلومترات فيه للتفتيش عن وجود 
أية خيقات أرضقة ويجب أن يتم ذلك باستخدام أحدث التقنيات» وبعد تحليل 
النتائج: قيام إما غطاسين من الضفادع البشرية أو مركبات غوص يتم التحكم بها 
عن بعد (وعاعتطة7؟ 14 1602016) ومختصرها (807) للنظر عن قرب إلى 
البقع التي يحصل الشك بحصول تسرب مياه فيها من الخزان مقدم السد إلى تحت 
السد أو وجود تدفقات رشح في مؤخر السد. 

© ضرورة تطوير وتطبيق خطة عمل طوارئى (ههآظ8 همناءى وعموع عصمظ) 
ومختصرها (887) في أقرب وقت ممكنء لتقليل التداعيات السلبية على المناطق 
المأهولة في مؤخر السد. 

كما يتطلب إعادة النظر بسيناريوهات الانهيار المحتمل وتأثيراتها فى ضوء 
المتغيرات والتطورات الحضرية في حوض النهر أسفل السد. وكذلك مع الأخذ 
بنظر الاعتبار عن المستوى الحقيقي لمنسوب الماء الحالي. 
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حرا 


(328,1) ماقام عامما8 00 


© ينصح وبشدة تأليف لجنة خبراء تجتمع بصورة دورية كل ثلاثة أشهر لمراجعة 
الموقف في برنامج التحشية والأعمال الأخرى الجارية لتنفيذ التوصيات الواردة في 
هذا البيان. وتقوم لجنة الخبراء أيضًا بتقديم الدعم للحكومة العراقية والمنظمات 
الداعمة الأخرى من أجل التأكد من أن متطلباتهم قد تم التعامل معها خلال 
العملية. 

© في الوقت الذي يجب فيه على الجميع الإدراك بأن التحشية هو إجراء ضمن 
معالجة وقتية (عتتاقة06: مه5]00-0)؛ وإن نجاح ديمومته غير مؤكد؛ لذاء فإن من 
الضروري الإسراع بتقييم كافة البدائل المتاحة والمحتملة لإعادة السد إلى الحالة 
التشغيلية السليمة» أو أية إجراءات أخرى قد تشمل حتى التوقف عن استعمال السد 
عند عدم وجود بديل سليم آخر. أما في حالة التوصل إلى حل اقتصادي وفني 
موثوق وطويل الأمدء فعندئذٍ يتطلب السير بإنجاز هذا الحل وتقليص العمل ببرنامج 
التحشية والاستفادة من المبالغ التي يتم توفيرها من ذلك للمساهمة في الحل البعيد 
المدى المختار. 

* أما البدائل المتاحة بنظر اللجنة وفريق عمل الجامعة فهي: 

أولا : تنفيذ جدار قاطع (دايفرام) في سد الموصل يمتد في عمق الأسس ليصل 
إلى ما تحت طبقات الصخور الجبسية والأنهايدرايت والتي تحولت إلى صخور 
جبسية متشظية (680). إن مثل هذا الحل» ٠‏ لم يجرب سابقًا في موقع أي سد في 
العالم بعمق حوالي (250) متر. . ويتطلب هذا الأمرٌ أعمالا مكثفة من تحريات 
وفحوصات جديدة ودراسات جيوتكنيكية من أجل إثبات إمكانية التنفيذ وكفاءة 
الطريقة بالنسبة لسد الموصل» وربما يحتاج الأمر إلى تحشية مسبقة قبل المباشرة 
مدن الحدق ف الاين لحلاء أي كهوف قد تصادف معدات الحفر وتؤدي إلى 
حشر المعدات في الأسس. 

إن هذا الدايفرام» سوف يكون الأعمق في العالم وسيكون هناك مخاطر تتعلق 
بالعمق وحالة الجيولوجيا المعقدة» وكما ستكون هناك مشاكل تنفيذية في مناطق 
التماس مع المنافذ السفلى وأنفاق الطاقة. أضف إلى ذلك» ضرورة التوصل بدقة 
إلى العمق المطلوب تحت أجزاء السد المختلفة والطول المطلوب منه في الجانب 
الأيسر لقطع دابر أي رشح حول النهاية البعيدة له. أما في الجانب الأيمن» فقد 
يتطلب إعادة النظر بالدراسة الهيدروجيولوجية التي قام بها الاستشاريين السويسريين 
لهذا الجانب لاختيار الطول والاتجاه الصحيح للدايفرام والعمق المطلوب هناك. 
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سوه 


ثانيًا: إنجاز سد بادوش حيث يمكن لهذا السد الواقع مؤخر سد الموصل منع 
الكارثة الكبيرة التي تنتج من انهيار سد الموصل بعد التأكد من جيولوجية المنطقة. 

إن سد بادوش وكما يفهم من واقع التنفيذ منجز بنسبة تتراوح بين (030؟ - 9040) 
للفقرات الرئيسية وكان من المفترض إنجازه في التسعينات من القرن الماضي. 
وربما يكون هناك بعض التساؤلات عن أسس السد وإمكانية وجود الجيسم 
والأنهايدرايت في أعماقها ؛ لذا يتطلب النظر إلى هذا الأمر إذا ما تم تقييم السد. 
كما قد يكون هناك ضرورة لإعادة النظر بالتصاميم وتعديلها قبل المباشرة بالتنفيذ. 
وربما تدعو الحاجة أيضًا؛ لتنفيذ دايفرام في هذا السد أيضًا مما يتطلب الدراسة 
والتحقق من ذلك وإجراء تغيرات أخرى بالتصاميم. وفي كافة الأحوال يتطلب 
إعادة النظر فى الكلفة المتوقعة لتنفيذ السد المذكور. 

ثالنًا: اعد الهجينى (3057ه:ممكة 113514): وقد يكون أكثر البدائل سلامة 
امتخلام اسلوب:الحل الهجيتي للاستعتادة عن كل من شد الموصل وسد يافوكن 
معّاء لفترة من الوقت والانتقال التدريجي نحو اعتماد سد بادوش كحل دائم. 

ولتوضيح هذا الحل» يتم استخدام سد بادوش مبدئيًا وللفترة الأولى كسد صد 
من موجة فيضان انهيار سد الموصل المحتمل قبل الانتقال إلى الاستعمال الطويل 
الأمد. ويعنى هذا الأمر فيما يعنيه بقاء خزان سد بادوش فارغًا تقريئاء وفى الوقت 
نفسه إجراء ما يلزم لتأمين مياه الري لمشاريع اللجزيرة مستقبلا من سد بادوش» ثم 
المباشرة بتفريغ خزان سد الموصل تدريجيًا في خزان سد بادوش بصورة مسيطر 
عليها ودون انتظار اللحظة التي ينهار فيها سد الموصل» مع تأمين إمدادات المياه 
إلى مشاريع الجزيرة وكما سبق بيانه. بعد ذلك يكون سد الموصل قد استنفذ عمره 
الاقتصادي ويمكن إيقاف العمل به. 

7 الاستنتاحات 

لقد عني هذا الفصل بدراسات تقييم سلامة سد الموصل منذ تبلورت فكرة إنشائه 
حتى اليوم» وقد تمت ملاحظة المخاطر الكبيرة التي يثيرها السد في وضعه الحالي» 
كما تطرق إلى الحلول اللازمة لتقليل هامش الخطورة المتأتية منه» وليس بالضرورة 
تأمين السد من الانهيار بدرجة كاملة» حيث إن ذلك يبدو غير ممكنًا. وقد تطرقنا 
حتى إلى إمكانية التخلي عن السد لصالح سد بادوش. 

ويمكن أيضًا التوصل إلى الاستنتاجات التالية: 

أولّا: إن موقع سد الموصل لا يمكن أن يوصف بأنه من المواقع الملائمة لبناء 
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سد بضخامة سد الموصل» على العكس من ذلك فهو يشكو من مشاكل خطيرة 
ناتجة عن وجود طبقات صخرية متكسرة ومتشققة ومتكهفة بالإضافة إلى وجود 
طبقات الصخور الجيبسية والأنهايدرايت ذات القابلية العالية للذوبان ومنها الطبقات 
الجبسية المتشظية (تتتاوم9ع 2160اعءع:8 دونءءء81 مندوم:063) الرافضة لمواد 
التحشية» ومنها أيضًا طبقات الصخور الكلسية الشديدة التكهف والذائبة أيضّاء وإن 
كانت قابلية ذوبانها فى الماء أقل من الصخور الجبسية. وقد أدى بناء السد وملء 
الخزان إلى تسريع عملية الذوبان» وقد قادت إلى تطور الخسفات الأرضية التي هي 
الأخرى تهدد الآن استقرارية السد. 

ثانيًا : نعتقد بأن إنشاء السد في هذا الموقع قد جاء نتيجة لأخطاء متراكمة وسوء 
تقدير من كافة الاستشاريين الذين عملوا في دراسة المنطقة وهذا الموقع بالذات. 
ولقد أدرك هؤلاء كافة ‏ في وقتها ‏ وجود الصخور الجبسية والأنهايدرايت بصورة 
واسعة في المنطقة» وحتى في أسس المحاور البديلة المختلفة التي قاموا بدراستهاء 
إلا أنهم لم يقيِّموا بصورة صحيحة تلك الأسس المتردية خاصة بوجود حالة 
الكارست القديمة والمتطورة فيها. وقد أوصى الجميع بمعالجة تلك الاأسس 
بواسطة التحشية» لكننا نشك بأنهم كانوا يتوقعون سلوك طبقات الصخور الجبسية 
المتشظية الرافض الذي رأيناه» أو أنهم كانوا يمتلكون الخبرة الكافية في موضوع 
الصخور الجبسية بالذات» حيث ربما كانوا حينئذٍ سيوصون ببناء ستارة قاطعة موجبة 
(دايفرام) بدلا من التحشية في وقت توفرت فيه إمكانيات ذلك. 

إن هذا الأمر لا يعفي رب العمل بأي حال من الأحوال من مسؤوليته عن اتخاذه 
للقرار المتسرع بالمباشرة بتنفيذ السد قبل انتهاء آخر التحريات لجيولوجية الموقع» 
وفي وقت لم يحسم الجدل فيه موضوع صلاحية الأسس»ء وكما هو واضح من آراء 
أعضاء مجالس الخبراء العالمين الذين تولوا تدقيق ما قدمه الاستشاريون خلال 

ثالًا: لقد اتضح خلال تنفيذ ستارة التحشية العميقة تحت السد وكذلك لاحقًا 
عند التشغيل» مدى مقاومة طبقات الصخور الجبسية المتشظية والأنهايدرايت لتلك 
التحشية. وأدى ذلك إلى المزيد من القلق وبذل الجهود للتوصل إلى غلق ما سمي 
حينذاك بالنوافذ فى تلك الستارة» كما قاد إلى تنفيذ عمليات الصيانة عليها بصورة 
متواصلة ودون توقف خلال السنوات الماضية باستثناء ما حصل بعد آب (2014). 

وبالرغم من كل ذلك» استمر ذوبان الصخور الجبسية والأنهايدرايت وازداد تآكل 
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الطبقات الكلسية مما أدى إلى إعادة التحشية مرارًا وتكرارًا فى المناطق 
نفسهاء وحتم ذلك تدهور حالة الطبقات الصخرية وانخفاض مؤشر النوعية لتلك 
العتتيشون؛: 

إن استمرار هذه الحالة على المدى البعيد» سوف يقود حتمًا إلى تكوين خسفات 
أرضية داخل أسس السدء وبالتالى حصول هبوط فى السد نفسه سواء تحت اللب 
أوتحيت العشرة الآمافية أو التخلنية.. كنبا أن غراقب هغل هذا الهبوظ التراكمي 
معروفة وتتمثل بفتح مسالك للرشح تمتد خلال جسم السدء وبالتالي حصول ما 
يخشى منه وهو التآكل الداخلي للمواد الإملائية وتصدع جسم السد وانهياره. 

رابعًا: لقد أظهرت الدراسات خلال السنوات الماضية» بأن أعمال صيانة 
التحشية ما هى إِلَّا خل وقتى فى أخسن الأحوال» ولا يمكنها من وقف: حالة 
الذوبان الذي تجري حتيثًا فى الأسس . وهى أيضًا تتسبب في إضعاقف الحالة العامة 
لأسن موضلذل كزان المعلة “سه يعد سحة فى الرقت الذى فوط فيه الشتعوز 
القاذية بالأمان والبتلدمة: ١‏ ْ 

خامسًا: إن الصورة الثلاثية الأبعاد لعملية الذوبان وتكوين التكهفات والفراغات 
وفي أعماق الأسسء ليست واضحة المعالم بصورة دقيقة» إلا أننا نعلم بحصولها 
من خلال القياسات والرصودات. لذاء يتطلب من العاملين اليقظة التامة والقيام 
بكل ما هو ممكن لتأشير الحالات السلبية من متابعة أعراضها. كما يعني تكثيف 
الجهود في قياسات مياه الرشح: وكذلك الاستمرار بتدقيق تراكيز الأملاح فيها من 
أجل مراقبة حالة الذوبان ورصد الهبوط في أجزاء السد ومنشآته المختلفة. 

وتعتبر الآن مراقبة وحساب الإزاحات في جسم السدء سواء كانت أفقية أم 
عمودية من أهم تلك الرصودات» حيث تبين مدى استقرارية السد وسلامته على 
المديين القريب والبعيد. فقد كشفت الدراسات الأخيرة عن تسارع في هبوط السد 
وما يترتب عليه من إزاحات وخطورة كامنة؛ ومن تلك الدراسات البحث المنشور 
فى مجلة (381)21361:6] العلمية عن سد الموصل» حيث كشفت الرصودات 
الفضائية التي أجريت عن هذا التسارع بعد توقف تحشية الصيانة في آب (2014). 

ولا شك فإن مراقبة ورصد كفاءة ستارة التحشية المستمر بواسطة البيزومترات 
المنصوبة في رواق التحشية» هو أمر ضروري من أجل التدخل السريع لإصلاح أي 
خرق في الستارة» في الوقت المناسب والتقليل من الذوبان. 

كل ذلك يجب أن لا يتم بمعزل عن مراقبة سلوك السد نفسه بواسطة أجهزة 
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التحسس الكثيرة التي زرعت في جسم السد عند التنفيذ ولاحقًًا خلال السنوات 
الأخيرة. كما يعنى ضرورة نصب عدد كبير آخر من هذه المجسمات وتنفيذ عدد 
مكرايد قن الميقوسه انه ضول السة لم قن فون بسرية التساة :و اعنم لاس نز 
الخسفات. 

سادسًا: في الوقت الذي تم فيه استعراض كافة الدراسات التي جرت والتي 
تخص سلامة سد الموصل» فمن الواضح أن السد لا يحقق الآن كافة معايير 
السلامة والأمان المطلوبة من سد بهذه الضخامة وبمثل هذا الحجم من الخزان 
بالدرجة المطلوبة» وبالأخص وأن هناك الملايين من الناس القاطنين في حوض 
النهر في المؤخر المعرضين للمخاطر في حالة فشل السد وانهياره. 

كما بذا من الواضح بأن استمرار تحشية الأسس الا يومن إلا حلا وقتًا قد يطيل 
عمر السد ولكنه لن يمنع انهياره في الأمد القريب أو البعيد والله أعلمء ناهيك على 
أن التحشية نفسها تساهم أيضًا بتدهور وضعية الصخور في الأسس. 

إن كل هذا يعني: أن يتم التحرك الآن وفورًا نحو إيجاد الحل الدائم الذي يحقق 
معايير السلامة ويزيل الخطر المحدق» وقد استعرضنا كافة البدائل والحلول الدائمة 
المطروحة. وفي الوقت الذي نرى أن الحلول الأخيرة التى طرحت في ندوة 
ستوكهولم (أيار 2016) تشكل قاعدة جيدة للانطلاق نحو إيجاد الحل المطلوب إلا 
أننا لا نعتبرها ملزمة لأحد. 

كما أن من واجب الجهات المسؤولة الآن» المباشرة فورًا بطرح قضية سد 
الموصل على الساحة العالمية من أجل طلب المساعدة لتأسيس صندوق دولى 
تساهم فيه الدول المائحة الغنية لتوفير المبالغ الطائلة المطلوبة لتنفيذ ما يتطلبه 
الموقف من دراسات موسعة تشمل كل ما يتعلق بالحماية والمعالجة ومن ثم تنفيذ 
الحلول المطلوبة. وندرك تمامًا بأن الحلول سوف تكون باهظة التكاليف ولن يكون 
بإمكان العراق وحده تحمل تلك التكاليف. 


الهوامش 

-13ناط2 ا تلط «119 عط ده 23نقل 2 15 سنآ “تتم كتعدع1 مد تأومدظ ع1 نسم87آ ممتوصدظ (1) 
65 27201 0311560 1975 152 12111116 15 .2تطتطن) ,عع م 2011م مدع ,0 سوتل 
-لثط 11 20 قعطغمعك 171,000 2160 ستاوع 5د غ2 13مأقلط طا متتطلتة؟ تتفل تعطاه تقصهة سقط 
التناطع؟ لإلأمعتتوء5155 7725 ممفل عط .4عع12[م5تل مم11 
-13لتاطأ2 از كتطعقل0 62 220028 21 203قلآ «زمكرعمع1 سفاسفستط5 2ه ممصمل 30نوصدظ غ15 
1975 15 20[360أوع0 21179طه1أمعاه1 عععنى عه «المعتطم ع عماقء لعلته1 أقطا سوتل 
مسلط دمممطم 13" 
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حسة(] ممتوصدظ 01 مملنوء10 عتمستدمعوممة 


111 
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5 117.64 7785 7/211 جمناءعة101م عتكة فط 01 1أملع1 أوععه عط حصة أعلع1 جهعة 260٠6‏ 
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ةيم 1742 735 كأمكاعوع] غطا 
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10 26209760 17725 طعط0) 20ة وعتتطوع] نزأع1 53 01 وو ت1أعتتلع:2 #تقالتلطزة 2 220 سود[ 
5 عط ,169762160 ع7/61 لاعاولز5 1792161 عطا طخات ومتعاط20م 2162 ,1961 ه15[ .اأءء زم]م عط 
متعأولاة عطا 01 علالقته معءل[ 0م0115 صدعط6 10 اعتاستادمه معطن .واعط مغ عاعه6 ألطقتامءط 

اع [10م عط 1101 220760ع] طتدع 3 1735 301 


0 تنو[ مدأوصة8 1975 


عغناأنة؟ لفط موأومه8 
5-5505 2 عام بع ممه مه لاع نواه 8ن 
متنا 7 


معط مط جمد 0 مد حتسه: 
د سيك 


ومامالان 


07 لييناةا سداد 7 
ما باينا ليك نيلت 


باج 
0 نم بجوععة موأومة 


1ه ه60 بموداحة م 
موطصموط ص0 أدغمو8 هط نصابطيقا 
معام 0 عأ بحعههة ممطدمهع ى 


ماصمرمد د02 وممومقط5 


ععطلته؟ سد”ط موتووسدظ عط عمتسل 2105 01212 سفنرعدتل طعددو1 


15 ,01535161 ع1220-تهمة مغ 0ع05مم0 35 22111121 2 725 عتتالته1 مسقل عط ,نزاله ع1 0 
0564 25 12121211 01 2122011216 عط 02 620223515 22 0126128 50111665 لم177 طاعء8017 
121 10211263120 125 ترآقه 12 كثءاومء 176 .00511111012 22520 ع طتاعء طاعمء 5001م 16 
المتصتهء ؟أه صم 300) 72000 5مدع:ز-1000 -متدععم0 2 ع7الكتراد 10 لعمعاوع] 105 مسقل عط 
عط 101107128 ,1975 أقتاوتدث طآا لع لتتاعءه 1000 وتدع:(-12-2000-ع020 2 غتاط (نمهل اعم 
0 101 0ععاء510 1735 002طززلا عط]' .خسم 010 2 200 حستالا سممطمع]' أه دمأوت1لامه 
765177 10 201116251377310 ج10 لعع طقطء نزأع 21 مانا ممتاعع؟01 115 عرمكآعط6 ونقة 
1811325 12016 ,بقاع 5[3/5 12111061510113 ل5]2]10281 1هع5 قلطا 01 الناوة: 2 عم 
6) تتقطط 189.5 غ2 راء5 عع77 105معع5 /لاع2) 201125 24 صتطاتم 1اء؟ طتهء 01 1865م 
ع 8 طنلعه52» ,02 رمم (وعطعصآ 41.73) صم 1060 له تتتامط دعم الفكاصتة؟ (وعطعس1 
-1016 7621561 تأعقط8 ,(وعطعصا 31.5) صمحم 800 غنامط2 01 2102 أماعع1م اقتتطتمة عع 21122 
-01532 طمم0طمنزا عطا غقطا 0ع21مجرع؟ «سمأمتعاء1 لمطمعن) فمصنطن) اأعتلع:م م1 لم 1تة1 ماقم 
101 1725 10566251 1126 ,2 ااطصطتكة مأ ع متل 7 مععة .06852060 16 35 12021 طتدمعا 6210م 

.0517210137 لنع1ع0010ع 7/161 امتامدعن) لعموط-ع صازاء8 عط نط متمد 100 1ه الفلصتة؟ 
2 ,6 أكتاعتتث 00 .كع تنالتد] عئز؟ 0غ عتكل غ105 رامع جد[ 825 مهل عطا طخت ممقلمء تستصسسده0 
-00170 18 75000168 عستاولءهء غطا 01 عدسدععط لعاءم رع 1725 متقل عط دعمه مغ أوعتتوع1 
0 لعاتة! مسسمنععاء) عط خناط ,راعأاوعع20 1735 امعتتلع1 عط 7 أقتاونتث 02 .21625 د51 
7211 01 0710017 عط عالصقط مغ ع1اطة 01م عع وعادع ععتتاة عط .منقل عط طعوعع 
-طئط و”عاومعء عط ,21:30 غ2 7 أمناوتث 05 ععهمعاء10ط دم اسع ستلء5 مغ عتدل :12119:هم 
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غ2 165106266 12 1011215100 لودع 1لتأمهث 200 غطا عسمم نزط) 34450 غتدتا وإصعم4 ممكخدي 
نول 8:56 عط غطءة ,رمتنةدنآ 130و صدظ8 عطا جره 0ع:3م1مع0 7525 طعقط/7 ,(إأطتامء مقطوع 05 
10 عط غ21 7211 ,1:00 غ2 ,8 أذناوتتة 02 .طمودوعاء1 712 عمتط ع3 1211116 
7 عط سقط #تعطعتط معاعط 0.3 2ه رأعوع1 هعمو عنوط2 أعتع1 ص« 117.94 عغطا غه اعاوعي 
01 عتتتاتة؟ عطا 0ع35مده متدمؤة عمندد عط .121160 ]1 مطة ,صحفل عطا دده 17211 تامناعع 20م 
.5 18 566020 نعم 7م 13,00 18735 1222 83201320 1و مستت عط .10121 مذ ممنتول 62 
ع مجه جعلو زه تمده 1لائم 701 لدو 2 35 لطة ,كته 0جمععة رمم ثم 78,800 
-211نا 22 غ2 وتتامط 5.5 صذ لعقمم 1ع ممعت رعنو ب 2ه ثم ممتلائط 1.67 عالتط؟ ,قتسمط 6 مذ 

لام صذ لوممعاء2 مدعب معنو [ه ثم لمتلائط 15.738 20ة ربصو©آ موامقستطة5 مع 


3-7 حطة ع810 (تمم 6.2) 5جعغاعمه181 10 25 2 0211560 7731615 2000 هص طذالتاوع ع1 
26351 غ2 97ا10ه5 وتتهاآم عطا مغده لعطكنت تفط عوسأمتتاك صا طعتط 80 9.8-23.0) ورعاعم1 
4) 102261]615ن1 55 2562 212 0131 ع طتم71 2152051 ,رلطمم 31) تتتامط وعم وتعاع دده 1ك1 50 
128 25 12165 162020131 108قع2ه لطة ,710 (تم 9.3) 5عاع ممه 1ك1 15 كصة عده]1 زط 
أل ,08 امنا رقأنع5 لإأطلامه معلع5 .للد ن5 4,600) 5وجعاع1]11022 عتقنتوة 12,000 25 
5 17766 35 ,]1211202160 17616 للتاوتآ له ,رعطوتارط تدعدطل؟ رللزإوسصاط رممص سخا 
-01 19920021083 .165 تمنتستصدمء ودع [خطتامه مه 55106 متام 01 5تتعاعط1ه10ك1 5011231 01 
-ق للتاتستصموء 20072 له عطهتلصمء متعطلوعء؟ 0غ عدل لعنء 7زاعل :جلانة سععط أمم لفط كع 
قم 77626 34450 غتدنا ترط 5160 13165 أقمع اد ,ل12116 قطجموعوعاء 1 .كصهة 
لإلده علتط/7 .2000 عط نإط خطعتتده عندء8 15ع8 22655608 50226 320 ,2321 ععع7 وعممطمعاء] 
-56 غ15از مقتلعطقط5 01 ا 1متاستطدمه 260 تاعو7ع عط ص 0160 عأومعم 6,000 01 غتده 827 
112-6214 عط 12 160 عأومعم 36,000 01 1091 2 01 2215 رسصو»ة 20توصدظ8 10 
-طعتع12201 عط 0ه ,ممتلعطقط5 مغ اعد 13نا00 1م5101 01 عطتتتطمرمه ع معطعمء 117 
2 طعنامطالة .كمع جك 9,600 211 عستااك1 رقم عط ممع لعم71 7/25 مهن عه 
-16 19163 ماعطا 01 2230 ,85151 غ2 غ105 25 76701160 عتزه 16م60م 01 1122م م1318 
00111117 51112185 01 1قو81116 وعالطءعة عط نزط لعاأمصدم علمهط 2005 كة .عسصمط لعصقتطا 
9 طعتط طذ نتعاه 59 :31339 0311160 ع2ع76 230,000 طقطا 2201 أهطا 115مجع1 
01 غلتدوع؟ 2 25 181160 عجع عأاومعم 90,000-230,000 أقطا 2160ممع؟ وعع6 ققط غ1 .0160 

.ستلدع2ط تصفل عط 


عات م76 2535 0195109 72000 3696221 رعقتت[تة] ها متسفل تعطاه غأمع مم 10 
د 0غ قعع1مة عت لإط 120(:60وع0 6221613 15اعل ع8 قنممقل لهتتعتة5 220 ,02160 صتتصة له 
موأوزع01 1000 ممعمه2017آ ممه الاأعطلا8 عط .قمملاعع؟1ل لماوعل صا ج216 عووع1 
01 81م جنا 5ع 220 ل(اأعدجقه تتأعغطا 0مع0عع622 5002 ومتقل عط 01 متدعذاكم 00 21625 
-0اع668 0غ طاوءط 10 31625 01976125102 1000 202016 25أه:10 ,8 أمتاوتتذ 05 ع5]0228 تاعطا 
عط 220 ,9 أقتاعنتة 01 عق تقتطاع67 عطا صز لعوم 2 [1[مء نتعكل8 مدنا عغطا جه د5ع11ل عط]' .عاج 
00 مقطده8 عغطأا مخ .02160قتامطا 725 أننطعسة ,1072538 دأ لإأطنامه مقتتوصاآ عتتامةء 
عانه؟ عط صدمع لعممع1ء2 عله عط ممه لفادعيه ,تدم ممتتلاتم 400 5ه براتعدمقه 2 طغتي 
6 1766 51111265 :211 ,0019251153700 211511285 135 5112321313 220 82020120 01 11165 
1.2 ع قتلامط 209ع:21 ,نمل علمط وتونداك عط أع2016م 10 وتطهل تتعطاه لهمع9ة5 أوملوع 2 
ممه غذ طامط 5 ر676 1م22 0122139 مصة 2 نإآده جه ععلهآ 51032 تعنور زه ثم ممتلائط 
“مط ممتللئط 5.7 عستلامط بسو ندكصه82 عط ,لإللفستط .قاعع 2 ل2تخدعي عمتقععط مقطوه8 

01 177361, 7735 


أتك 78/25 ,تالجع 32ت 0غ عهأزل8 1000 2111 2301 2 ,1523ل12 عسدتاوع دال ع1 
65 42,618 طع نام طالخ .5عظةا 1620105 ددمت لماعتي «تعطاه عندع6 35 ,0235 15 
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0 21102 1تتتلصمحمه [له ,أعتاعء تمع أ صت152ل 10 0ع:3ز10جع0 عتاع7 5م1800 لإترة لمكو ط 1 
عأممعم «متللتمط 2 ععتكه ألتاة عمع8 عتعطا غ121 1235 عصلاظ .أنه 7725 دعلاك عطا متم لصه 
0 عاطق طعموع قطنا مدع 220 1000 01 كدومعلقله ده 0م1اع؟ طاعلط؟ ,وتعله عط 9ط 60مم12 
-03 عط1' .5015917015 لعم هنا عطا 0672512160 عسمتحصة] لصة دوعتميعل امظ أعتاء؟ جم 1م ة15ل 
ده لاط 3.5 0118 غناوطح ءط5 مغ 2160 طتاةء 7825 222 20132 ستتحط2 غطأا 01 عع 32ل 
1 22101 ع1هط7 عط 0غ 22262160 المعمتطمع01ع 122ل 2 صتتحطات عط1" مم11 لتهم (55513]) 
.5 12 (115544,000,00) دمتلاتم 300 01016 طقطا عدمطة لعتاوءع 0ه ,ماعط 
ع5 كاه لامعو 1 220 لامتأمعتع: 11000 2110231[ 01 اتتتستياة 2 ,72000 عطا ععاام 
220 0025619722 17172165 01 العم مومع7آ عط نؤط لأعط 1735 مقمعآ]ط ملامطجع صعطت له 
60 1325 622210111211011 اإا1تتاعع5 011 مقع 22110121106 2 0ه ,اماع81 
.06م عطأا مغ عاعهط غخطع :هط مستدعة 1725 عملم معت 

0 

12117 22011206 تقمة 11 01 األع صا ومع2آ نرع 11902010 عط 0غ عمتلجمععم 
-كتتل 0ع01 145,000 تاتعطامصة لطة 1000385 مده ععساتده2م عط غه 0عثل عاممعم 26,000 
-آمء 101285قتاط 5,960,000 260116 ,2001100 2[ .عستصسة؟ مه كعتدع0امء امعتتوعوط ناد عدا 
عطا 01 5ع غ2 طتتاأوء 2015121ل] .لعأع28 عنء77 قأمعل10وع؟ مونااتم 11 0م ,لعومج1 
عط عأومعم 230,000 25 طوقط 25 012 عكقط 62غ]01525 عط نز6 11160 عاممعم 0 علطتام 
05 1 لع7أددقاءع0 835 01525162 قلطأ 1ه 1[أه1 طندعل 

(13لعمه لع تإعمط عمط عط :الع م1111 عع سسسوكم) 


المصادر 1 فك 5 | 


0 1655015" .108105 عع 317آ 10 وأمعلأعءعة 320 عتناانه1 ده عع أمتدرده0 100110 
4 رقعةظ2 .*:15طع1210 نوجل 

.*.54]] ,نأاصع1210 تنه7نآ طدمعط 5دمووعط'“ .1162102طنام أخمزهز 110 0158/0500قم 
4 ,29-89 ,6-16 .جم .لآ.!! .ادهلا برعا« .تنكم 

لعاعع 561 .*:225جحآ 010 01 مم21 1لأطقطع3 220 رععسصمصع أ صنه 1ط ,ممتأععممم] “.015 كم 
,23-28 نعط تطعامء5 ,دع متلععع2*0 عع دمع 1م00 ملأل تناه 1 ع ملرعء متعمط مرمعا وتعمهم 
74 ...لاخ عملا بلعل[ .018 هم ,1973 

.67-5 .جط رقع لآ اناعة وملاأعءم5ه1 لمرعلع1 2ه «متاءء5 01 21 تلتطتتاك 

.856-104 .2ص رمه تنه اتاو ]1 نزات521 مطودهآ وز وعع مع تعمد 510216 01 21137 لتتتتناك 
-02.262 ,وععطع لمعم لم210 طعع ام 1 01 اك 

273-11 وز« ,5835 [1أام5 لصنه نزع117:01010 02 56551025 01 5101011121165 

4404-7 .م2 بع الأععمو2ء2 107502160 صخ :تنآ 010 01 لدكته1ممكة نزاأء521 

.440-450 .م7 ,رقططجحآ 010 زه خصنء[ط220 ,امع ددمتبوظ لمعتمقطءع131 

3 .22 ,2118 مط طناك لاط ومتاععمكم1] زم1ه 10520629 

.541-56 .2526 ,211025ل00تتده1 ذه «رمطوع[ 178/0 01 51111112139 

.-570.م2 ,7ع25831لآ ع2286ع56 2100ل تناه" 15 ماعطا 

.0021101.52.584-0) عع 2مع02205-5 ع متأولدظ 01 0211025تتده10 

.22.688-6 ,1013202110135 تتزعط1' 6غ 12160اع1 5ه قمصد”آ 010 1ه جا 1للط ماك 

745-77 .(ظ .قتطعاطه*2 2200 1122305 عتتتواء5 جه اتتمرع 18 المرعمع 6 

.768-70 .م2 ,10120211025 تقطةنآ صز والبدهةآ عحكلاعة لمتأسمعامط 

-06آ م1171 122201500 530 راطع صطدع 1 [012ع72ع 1 220 ,عع مهمع اصتلة 81 رممتاأعمعمدم1 
.549-70 .زم بأمعساموم 

.905-06 .صم ,150111610835 
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(337,1) عنقام عاعداه ده 


01081105 عستلوعع متعم . *”قصصو”7آ الهمسة 1ه دك" 11[ رومع[ مم11 
.]8 ,علةملآ بتول8 .لناقم ,1974 ,4-9 أمدونتة .5ع سصتلععممعط 

اتللطهنا قصة كنات أقمممدع ا" .دع ستلعععمء2 ععمع ع 1م00 2100 لسنده1 ومترعع طاع د18 
لاقثم ,1975 ,3 28-0016068 عو طستعامع5 .مج127 ده أوع رماس[ نوعط نجه عتاطوط 2ه 
6 .اخ رعلعمملا بعل 

“5216 مسو”آ 01 مم2 تط21؟8 .دع منلععه220 ععمم مع م020 م10 2 سيره عسترعء متعم 
ل.ل رعلكملا ب9ع[8 ,تاناقة ,لله ,6201 عقاع د ,1976 ,3 معط سعوة28-17 معطمو و11 
.1917 

ذ .*قطتهد<آ عستاولع8 01 «متأقسطله؟8 ج521" .2000 متقاعء 1 01 لامعتتا8 51316 لمأتدل] 
001 اأمةامع 1 .تع كد10 ,رممتاأهء1أطوط ومع اودوع 1 ج113 

,11 أنه.قع15ا01106 52119 تسو»دة"' .برو 16مء8 01 ااعسامومء2 51216 دواع متطمه187 
7 . 214001620027 0 سناع د00 ممددآ 01 0721 مرق 320 عسمتممداط امو زموط 
.(1998 إتقتصوطع1 لع5تو16) 1992 139ل .ع0830 53169 مآ .ستوعومءعط وعمتتدووه 1 

أة8 :وعسصناء 010 زأع521 مسددة“ برو1مع8 01 متدعع ه28 دعن جناموع18 51316 ومأعستطو177 
<01 5216 هنآ .مقع ه28 5عع165011 172162 .*” 00 نع تامامم0© لتنة موتوء12 17320 :177 
.3 ترآندال رعع8 

,770115 010101128 23188ع0000) 1986 لإلقتاقطء1 دز اأوألآ ده 1مممع 128 ,12.,1986 تعتا1 
.6 ,1530 ,85285020 ,12118205 01 تتتأونهأ11 ,01300011515171 

7112151137 ,16201 ,011-013 02108تند80 0ق”دآ 7140551 ,1987 ,ومعماموط لطة عتمسل8 
.7 مأمء5 ,1520 ,ل 2لطعة8 ,نه تادعتس1 1ه 

811157 ,562011 عسلاءء 11 مستمعام1 ,رمازوص:8 01 80210 0581 1ت معام[ ,1989 ,18018 
.9 12211213 ,1530 ,لتلطعد8 ,رممتادوتس]1 1ه 

-850601216161-50ث ,56201 71511 عازة ماأطع صر ,1995 ,.[1 ,لامعاتطلط سه .© ,لامعا و11 
1820 ,838080 ,روم هع 123 1ه لإتأونص 11 ,83 

-563010 هنآ أندوه154 .117 طءغدء؟؟ لص عأعماظ ع 10021 سمعاه1 متامع© ماع ستطوع187 
.5 أتناوتتث..011صع 15 أقساط.8 210 م020 عاقة 1" 

أند5ه840 01 18921124055 نجا521 :56017 11ن1 مسدحآ 1نوه84“' .11 تتدممواة ,11 مسوم 
,3 .20 ,701.6 وقطتلرعع طأوصظ لدعأاسطعة 660 220 وععمع 50 لطأمدظ 01 1221ناول .**سود»ر 
-هعاء5 (عسصتاده) 9660 - 1792 ,(160و2؟ أصتدرم) 9040 - 1792 :155237 .212 - 185 ,2016 
,لآ ووعرط 

051 5]10.1.082 أجممع1 امومعر8 01 4ههه8'“ ,2006 ر5ع126501320 1مغة717 1ه وتأونم341 
,020ظع8238 .2006 طهء2 .”نامو زوع ينود[ 

1 ,2107.4 .10220 810501 غ260 اوعد[ عط" .صصتحده أقد5 1410016 معوتط امتموط 
ل-205111- 25010 ساق 19-عط]/108/2007/11ط/ع01. قعص تصاء نهد ل. بجوم // نصاغط .*”216ل0طنا 
50" .لل 12تعمعع س1 7460 ,أعاء[526180210 ,181220 © أنحة . 1:0[ 020عد © 181 
“لذ عققط2 .081005 7عتسمممءع 18 مه وعاعه8آ] عمماأدتو 1ه 5زونز[همك ,أءوزمء5 و7[ 
.09 2111219[ 5ع نا0قع1 ععله1717 01 لاونم 111 

50515" .لال 12تعطعم 12 15460 ,أعلء 826180210 ,81220 © أندحوط .©بآرآ 0بمعده© 1قآ 
.9 ,1133 ,08 قعقتء1 معاوء0آ .متاتجهع13:0] ,1 عسياه؟؟ :”8“ عققطط رامعو زمءط يصو1]7 
ركان وآ.ن) 8420058 ,آ.14 سموموء2 ,5.977 820201001 ,(1..آ بوعأععلة]1 .ل بوزامع1 
15 0قة 1032 31ا18105 01 عستااء5 عنو15أمء 6“ ,2007 .0 غوطلة1 ,12.ل ممدوع :10 ,11.1 
-5621610 .عن امعطم م1061 0ه اعء طاعم015-8 1754 ”مده لأوعتاممد]آ وسمتعع مو مك 
07 عط 
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ا 


4! 


]6[ 


7 


]19[ 


]20[ 


(338,1) عنهام عامماظ 00 


100 طمن 52" ,2014 ,97ل .لههه00 2 مععام1 سصدء]1' /كاصها ناكم 00 ع سلعء سمتوصظ 128101 
2014 بقعطمغء0 .”ممع 1 نك واتلتط ممع اقصتط 

عنسهأة[ عط ا معوجد8 0110© غقط87آ متط]“' .عومد2 وبوعل8 غوه8 ومأوستطمة1 عط 1 
/051.6012 0ع تتتطاعة بنا. /إ17/17/1// :51105 4م ,8 .*:20ه7آ 1تا5ه7114 ولإ0ناأوء10 51216 
-246 ده تسمه أو عط أ-مء مقط -ل لنامع- هط-5أ-قتط) /08/08/-2014/ج 7 / هذه معاءعطء/26175 
1 0 ا ا الل لك 

2014 .عتدة ,9 .**ملشقط 5أوأه1622 ص طصده8 عوسمئعاعن 2 تصدد»©آ أندوه 2“ .ورولة لظن 
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!) الفصل الحادي عشر || 

دراسات الانهيار الافتراضى لسد الموصل ونتائجه 

1 المقدمة 

سبق لنا في الفصل العاشر الحديث عن أهمية تدقيق سلامة السدود القائمة أو 
التى هى قيد الدراسة والتنفيذ» ووضحنا المخاطر والكوارث التى قد يسببها فشل 
واتهبار كلك السدود سواء :على البشر أو الممعلكات: كما استرسلنا ف ضروزة 
اتخاذ أقصى درجات الدقة في أعمال التحريات والتصاميم والتنفيذ من ناحية» 

لقد أصبح من الواضح الآنء وبعد كل ما قيل وكتب عن سد الموصل بأنه لا 
يتمتع بكافة شروط السلامة والأمان» وحتى كما جاء في بعض الدراسات الأخيرة 
هو فى حالة خطرة وإنه على وشك الانهيار. ونشير هنا بالذات إلى الدراسة التى 
قام بها الفريق الأمريكي المشترك بقيادة فيلق المهندسين في الجيش الأمريكي سنة 
(150 والتى أشرنا إليها فى الفصل العاشر[1]. 

مهما يكن من أمرء فإن من المناسب هنا أن نبين بأن معظم دول العالم تقوم 
عادة بدراسات محاكاة (11188002دز5) لحالات الانهيار الافتراضي لأي سد يقام 
على أراضيها كإجراء روتيني يمكن الجهات المسؤولة من معرفة تداعيات انهيار 
واتساع الرقعة المتضررة. ولا يعني إجراء هذه الدراسة حتمية وقوع هذا الحدث» 
بل الهدف منه التأكيد على ما يتوجب القيام به باتخاذ أقصى درجات الدقة في 
التحريات والتصاميم والتنقيذ. وفى ذات الوقت» يعنى ضرورة قيام الجهات 
المسؤولة بوضع خطط الطوارئ لمواجهة الأزمه حتى وإن كان احتمال وقوعها 
أقرب إلى المستحيل (!). 

مما تقدم» نرى بأن العديد من دول العالم قد وضعت تشريعات وقوانين للقيام 
بدراسة الانهيار الافتراضي لأي سد فيهاء وفي الوقت نفسه وضعت خطة الطوارئ 
لمواجهة الأزمة المفترضة» هذا من جهة. كما تم وضع خطط طوارئ لا تقتصر 
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(341,1) ماقام عامدا8 هه 


على مثل هذا الحدث بل كل الكوارث الأخرى امي كالزلازل والتلوث 
الإشعاعي والصناعي والسَمّي" وغيرها. 

نحن لا نشك مطلقًا بأن الحكومات العراقية المتعاقبة وعلى الرغم من غياب 
خطط جاهزة لديها حسب علمنا لمواجهة الكوارث؛» إلا أنها كانت ولا تزال تشعر 
بواجبها الأدبي والمعنوي تجاه شعبها لمواجهة تلك الكوارث» ويكون من الأفضل 
أن يكون لها خطط طوارئ مفصّلة لكل ما يمكن أن يحدث لجعل معالجات الآثار 
أكثر نفعَاء وتقليل الأضرار بصورة أكبر. 

من المنطلق المذكورء فقد قامت وزارة الري بإجراء دراسة للانهيار الافتراضى 
لسد الموصل والموجة الفيضانية الناتجة عنه وكما سيتم تفصيله؛ كما قامت جهات 
أخرى لاحقًا بإجراء مثل هذه الدراسة. لا ا ب لي 
مع إجراء المقارنة مع باقي الدراسات» حيث لا يمكن أيضًا إغفال أي من 
الدراسات التي عالجت تداعيات هذا الحدث الخطير عن اذل الحصول على 
التصور الكامل للنتائج ج الكارثية الناجمة عنه. 


2 - دراسة الاستشاريون السويسريون (1984) 

بادرت وزارة الري بعد فترة من توقيع عقد دراسات وتصاميم سد الموصل مع 
الاستشاريين السويسريين إلى توقيع ملحق للعقد الأصلي تم بموجبه تكليفهم بإجراء 
دراسة لمحاكاة انهيار سد الموصل الافتراضي والموجة الفيضانية الحاصلة أعقاب 
ذلك في وقت لم يكن هناك ما يشير أبدًا إلى إمكانية حصول المشاكل التي حصلت 
لاحمًا أو احتمال وقوع الانهيار. وقد كان توقيع الملحق ينبع من الشعور 
0 ومن مسايرة التوجه العالمي للقيام بمثل هذه الدراسات كما 
أسلفناء ثانيًا. وقد تم إنجاز الدراسة المطلوبة وقدم التقرير بثلاث أجزاء في سنة 
(41]51]2101984]. 

تضمنت الدراسة القيام بإجراء مسح طوبوغرافي لحوض نهر دجلة الفيضاني 
ورصد المقاطع العرضية لهذا الحوض بفترة قدرها (1) كيلومتر ابتداءًا من أعلى 
نقطة متوقع أن يصلها الخزان لغاية مدينة سلمان باك جنوب مدينة بغداد. كما تم 
رصد المقاطع العرضية لروافد النهر لبعض المسافات لبيان امتدادات تأثير الموجة 
واندفاعها في مجاري تلك الروافد. ولم تتوفر في ذلك الوقت التطبيقات المعروفة 
الآن لنظم المعلومات الجغرافية (615) في المسح الطوبوغرافي. وفي الشكل رقم 
(1) المنطقة التي غطتها هذه الدراسة. 
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(342,1) عنهام عامماظ مها 


ونا انا05/ا! 
باان) أناقه1/! : 


زب 8 


1ك 
50008 


اوعد 


ل 0 ركشن : 
ا ا ا 5:07 


شكل 1: منطقة الدراسة لموجة الفيضان 

وقد نوه الاستشاريون السويسريون في مقدمة الدراسة» بأن انهيار سد الموصل 
هو أمر بعيد الاحتمال نظرًا لتصميمه المتضمن كل الاحتياطات الوقائية؛ إلا أن 
التقرير وضع الخطوط العريضة لكارثة قد يكون من الممكن وقوعها إذا ما أهملت 
إجراءات الوقاية والصيانة المطلوبة أو تراخت حسب تعبيره» فهو بهذا شدد على 
إجراءات التحقق الدوري من سلامة السد ومراقبة سلوكه. 7 

ومن المفيد أن نذكر بأن كل شيء كان يسير بصورة طبيعية سواء في إجراءات 
التصاميم أو التنفيذ خلال المراحل الأولى من تنفيذ العمل» ولم يكن هناك ما يشير 
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ات 


إلى مشاكل ذويات: الصحون الجيسية وال بات بالظهوى لاسماء :وقد تجلت تللق 
التشاكل عمد عصولةالرقج وتطون الكارست وظهور الحنيفات الآرضية التي 
تكشفت على السطح» وكذلك تعثر عمليات تحشية الستارة تحت جسم السدء 
وبالأخص في مقطع النهر القديم. 

وبتراكم تلك المشاكل وتعدد الدراسات والاجتهادات» بدأت دراسة الانهيار 
الافتراضية التي قام بها هؤلاء الاستشاريون تأخذ درجة عالية من الأهمية» كما 
قامت جهات أخرى بعد ذلك بدراسات لاحقة على الموضوع نفسه وكما بيّنا سابقًا . 

إن الهدف هنا ليس الخوض بكل تفاصيل الدراسة الدقيقة التى وردت فى 
الألجراء الفلافة:لهاابوإننا التطرق إلى يكفن الجواتت: الميقة هنها ولا كيد الحتيقة 
بأنها أصبحت أساسًا للدراسات التي جرت بعدها . 

تضمنت الدراسة وصمًا للنموذج الرياضي الذي استخدم في نمذجة الانهيار» 
وكذلك نمذجة انطلاق الموجة من السد المنهارء وسيناريوهات الانهيار المتوقعة» 
وطريقة معايرة هذا النموذج بالنسبة للموجة الفيضانية بتدقيق النتائج على فيضانات 
عالية مختارة من الفيضانات المسجلة فعلاء كما احتوت شرحًا لكل ما استخدم من 
فرضيات في الحسابات الهيدروليكية. وأخيرًاء فقد جرى تتبع الموجة بتسليكها على 
طول مجرى النهر وفي العقد المتمثلة بمصبات الروافد والمضيق في تقاطع النهر مع 
جبل مكحول وسدة سامراء وحتى جنوب بغداد في منطقة سلمان باك. 

اعتمدت الدراسة استخدام نظام (51.01815) الرقمي للجريان وهو مختصر العنوان 
الكامل للنموذج وهو (الجريان في منظومات الأنها رقصه )525 كنا مذ 17109) . 

والنظام المذكور أحادي الأبعاد» إلا أن بإمكانه أن يولد شبكة لتبادل المعلومات في 
الاتجاهين الطولي والعرضي وبذلك يستطيع تمثيل حالة النهر في البعدين في أي برهة من 
الزمن. وكما هو معتاد في النماذج المماثلة» فإن الخطوة الأولى تتضمن تمثيل مسار النهر 
تحت الدراسة (8288105دمءط»5)» ثم يجري بعدها تحليل النظام القائم فيه من منشآت 
وروافد وتفرعات» إضافة إلى إدخال منحنيات المياه الخلفية التى تسبيها هذه المنشآت 
والروافد في العقد المتعددة والقطاعات المختلفة على المجرى (وم بص 362 8301) . 

وباستعمال معادلات سانت - فينانت (58121-762824) للجريان» يمكن تمثيل كل 
قطاع من المجرى بمجموعة من معادلات الفروقات المحددة (عممعمع16[ عانماط1 
35 ) وفي كل قطاع (27) من النهر يتم تقريب معادلات سانت - فينانت 
بمجموعة من المعادلات غير الخطية من معادلات الفروقات المحددة المشار إليها 

313 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 22655 أعطههة2018/5 طعنداة غ19 نهه0صه30/70<100/54.اع5جممد_لدعقطعة2:/11112018/8 


سابقًا ولكل خطوة زمنية» ثم يتم حلها بعدئذ بخطوات متكررة بطريقة نيوتن - 
رافسون (2/6500 «مقطم716005-12) . ويمكن أن يكون الطول (270) متبايئًا كما 
يمكن أن يمثل موقع معين» مثل تقاطع للنهر مع أحد روافده أو يمكن أن يمثل 
جسرًا أو منشأ هيدروليكيًا على النهر. وفي حل النموذج في تلك العقدء 
يتم التعويض عن معادلات سانت ‏ فينانت بإدخال شروط الحدود 
(005201025) 8011208138) واستعمال المعادلات الهيدروليكية الحاكمة. 

لم يقتصر الاستشاري عند تطبيق النظام (فلورس) باستعماله لنمذجة النهر 
والموجة المتقدمة فيه في مؤخر السدء بل طبّقه أيضًا على الخزان في مقدم السد 
حيث سبق أن قام بمسح (40) من مقاطع النهر ضمن منطقة الخزان كما أوردنا 
سابقًاء وبالتالى فقد اعتبر بأن هذا الجزء يمثل قطاعًا بحد ذاته وذلك من أجل 
إيجاد الهيدروكراف الكامل للموجة الفيضانية. 

ولكي يكون النموذج الرياضي الذي حصل عليه الاستشاري مطابقًا لواقع حال نهر 
دجلة» فقد قام بمعايرته من أجل إعطائه الموثوقية التامة لتمثيل الواقع الحقيقي 
لهيدرولوجية النهر. وقد تضمنت هذه المعايرة إدخال هيدروغرافات لفيضانات كبيرة 
توفرت لها تسجيلات كاملة من القياسات فى محطات القياس على نهر دجلة وروافده» 
وهي فيضانات (1964) و(1969) و(1974)» ثم مطابقة النتائج مع تلك التسجيلات. 

وكانت النتائج التي تم الحصول عليها على درجة كبيرة من هذا التطابق عند 
استعمال معامل خشونة «ماننغ» (8دنههة]8) لمجرى النهر (8) بقيمة (0,027). إلا 
أن الاستشاري أدرك في الوقت نفسهء بأنه عند دراسته للموجة الفيضانية يتطلب 
انكقراء كمه اعلى لوذه المعاب عن قنيعيا ف ملع هده النيفاناض. أما اليب 
في ذلك» فهو واضحء حيث إن مقاومة الجريان عند تقدم الموجة الفيضائية الناتجة 
عن الانهيار تكون أكبر بكثير منها في حالة تلك الفيضانات» ويعزى ذلك إلى اتساع 
المساحات المغمورة من الأراضي المستغلة والمسكونة وازدياد العوارض الطبيعية 
التي تتصدى للموجة في طريقها. وقد استنتج الاستشاري بأن قيمة (2) بمقدار 
(033,) هي أقرب إلى الواقع في حالة جريان الموجة الفيضانية» ويمكننا أن نلاحظ 
بأن هذه القيمة تتوافق مع ما ورد من توصيات واردة في المصادر المتخصصة[5]. 

بالإضافة إلى ما سبق» فقد أجرى الاستشاري دراسة لتحليل حساسية النتائج 
للتغيير في قيمة معامل «ماننغ» ووجد بأن ارتفاع الموجة عند تقدمها في مدينة 
الموصل ‏ على سبيل المثال ‏ سوف يزداد بمقدار (968) عند استعمال قيمة معامل 
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(345,1) عنهام عامواه وه 


خشونة يساوي (0,050) عن الارتفاع عند استعمال قيمة (0,033)» بينما ستنخفض 
ذروة التصريف في تلك الحالة بمقدار (9614): أما وقت وصول الموجة فسيزداد 
من (3) ساعات إلى (3,6) ساعة. وعليه تبنثى الاستشاري في حساباته قيمة 
(0,033) لكونها تعطي وقت إنذار أقصرء مما يعني أنها تعطي نتائج أكثر تحفظا . 

إن المتغيرات المهمة اللأخرى التي تؤثر في نتائج الدراسة هي أبعاد وشكل 
الفتحة المؤدية للانهيار وأسباب ذلك الانهيارء وقد بين الاستشاري بأنه لا يمكن 
تصور حدوث الانهيار بسبب الأعمال الحربية أو بسبب عدم استقرارية جسم السد 
نفسه حيث قد تم أخذ هذين العاملين بنظر الاعتبار عند تصميم السد. 

لذاء فإن السبب الوحيد المعقول للانهيار هو وجود مشاكل في الأسسء وبالتالي 
فإن تطور الفتحة الأولية في قاعدة السد سيؤدي بالنتيجة إلى تطور الحالة وانهيار جزء 
من السدء وثم انجراف ما تبقَى تبقى منه لاحقًا مما يعني افتراض حصول انهيار تام للسد 

ومن أجل الدراسة» تم افتراض حالتين لعرض الفتحة السفلى : 

الافتراض الأول: يعتمد عرض سفلي يساوي طول مقطع النهر البالغ (700) متر. 

بينما يفترض الثاني عرض الفتحة بما يساوي ضعف الارتفاع أي (200) متر 
باعتبار ارتفاع الماء يساوي (100) متر. ويستند الافتراض الثاني على توصيات 
ل ا ا 
السفلي بضعف مقدار الارتفاع وعرض الفتحة العلوي بأربعة أمثال الارتفاع أي 
(00)) متر كما في هذه الحالة. 

قذّر الاستشاري واستنادًا على حجم الخزان الكبير جدَّاء بأن عرض الفتحة 
البالغ (700) متر هو الأرجح والأقرب إلى الوقوع ورأى بتاور الننعة سر 
نتيجة حصول رشح من قاعدة السد نظرًا لخلل أو ضعف في الأسس. كما بِيّنء بأن 
معدل هذا الرشح سيكون قليلًا في البداية في مناطق صغيرة في مؤخر السد بمستوى 
منسوب القاعدة ثم يتطور تدريجيًا إلى أنابيب متدفقة تؤدي إلى غسل وتعرية مواد 
السدء وبعد تطور هذه الأنابيب باتجاه المقدم» فإنها سوف تخترق جسم السد 
بالكامل لتتصل بالخزان نفسه بصورة مباشرة. 

وتشير الأدبيات المنشورة عن انهيارات بعض السدودء بأن مساحة المنطقة الرطبة 
المتأثرة بالنضوح سوف تتطور وتشمل حوالي عشر مساحة المقطع؛ أي: في مثل حالة 
دو لمحل ياد عرض الحتاقة انار سوق وين جز 6643 زو رشاع 220 
مترًا قبل أن يبدأ الجزء الواقع فوق هذه المنطقة بالتأثر أيضّاء ثم الامتداد تصاعديًا 
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(346,1) مهام عامماه مهمه 


حتى الوصول إلى قمة السد وبشكل منشور انحداراته الجانبية تساوي (157) مع 
الشاقول. وأخيرًاء فإن ثقل هذا المنشور سيتغلب على مقاومة القص لكتلة الإملائيات 
مما يؤدي إلى انهياره دفعة واحدة مكونًا الفتحة الابتدائية للانهيار وتدفق مياه الخزان 
52 بقوة واتساع الفتحة بسرعة وتآكل الجانبين. أما أبعاد الفتحة النهائية (الكسرة)» 
فستكون (700) متر فى قاعدة السد وذات ميول جانبية تساوي (0,7) عمودي إلى (1) 
أفقي مما يجعل عرض الفتحة في قمة السد بحدود (850) مترّاء كما تبلغ المساحة 
الكلية للفتحة (77500) متر مربع . ويوضح الشكل رقم (2) مراحل تطور هذه العملية. 


مرعمع عه لكمم هنوع 5 ته ما ناك هكم 02 قات 5010 
وسرد ل ناعءةظ دساف 


205 الوإأطوجهع لإا اك أع هداع ععممع ع - و ععماة 


[" مشا كان 71 1410 جم اعايائه 
0ع- خ « حيري اع 


7 عند مع 2 1ه ع0 5 معممم كالم 
فاه 0131 الأهفةه عام 


يمام وهم 2505108 - 201865862 
9060 6م 
00 ممم 91074 ومع لد 
نت ها ماع 


4 50 ع _اشسع تقا طنهم ولناع 5 ينوع - يه ع وميم 


عات 


شكل 2: مراحل تطور الفتحة (الكسرة) 
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ولا بد لنا هنا من الإشارة إلى قيام الاستشاريون بلاك أند قيتش المشاركون مع 
شركة واشنطن كروب إنترناشونال سنة (2005) بمراجعة حالة السد بموجب العقد 
الموقع بينهم وبين مديرية المشاريع في سلطة التحالف المؤقتة المسؤولة عن إدارة 
شؤون العراق بعد احتلاله سنة (2003). وتضمنت تلك المراجعة دراسة وتدقيق 
تقرير دراسة الانهيار الافتراضي لسد الموصل والموجة الفيضانية الناتجة عنه والتي 
قام بها الاستشاريون السويسريون وقدموا حصيلة دراستهم ضمن ملحق للتقرير 
الكامل الذي قدمته الشركتان في آب (61)2005]. 

وقد استخدمت شركة بلاك أند يتش في مراجعتها أسلويًا مختلمًا للنمذجة بفصل 
نمذجة تطور هيدروغراف الفتحة والانهيار عن نمذجة هيدروغراف انطلاق الموجة 
نفسها وتقدمها عبر النهر. وكان النموذج المستعمل لمحاكاة الانهيار هو النموذج 
(241/81161110) الذي يعتبر نسخة مطورة من النموذج الأصلي (241/18116) 
والذي سدق أن تم وضعه من قبل (5:680 .1 (1) وكان قيد الاستعمال لدى دائرة 
خدمات المناخ في الولايات المتحدة (عء1”ء5 1 115). وقد قام بتطوير 
النموذج 24118111110 شركة بني ومشاركوه (5:وصاتة2 ي* وتمصذ8) بالاشتراك 
مع جامعة برادفورد (19615157ه[1آ 81304010) لجعله أكثر ملائمة لظروف المملكة 
المتحدة. 

عند مقارنة مخرجات تطبيق هذا النموذج» وعلى الأخص الهيدروغراف 
الابتدائي لانهيار السد والموجة الابتدائية مع ذلك الذي حصل عليه الاستشاريون 
السويسريون في دراستهم فقد وجد أن هناك تقارب كبير في النتائج» كما أن تطبيق 
المعادلات التجريبية (89011880255 15108[1م80) المتوفرة والمستخلصة من انهيارات 
فعلية أكد ذلك أيضًا. 

لذاء فقد.رات شركة بلاك أند فيتشن يأن دراسة الاستشاريين السويسريين كانت 
سليمة ولم تكن لتختلف عن النتائج التي يمكن أن تتحقق من أي دراسة تفصيلية قد 
تُجرى على نموذج هيدروليكي فعلي» فيما لو أجريت تلك الدراسة في سنة 
(2005). وفي الشكل رقم (3) مقارنة بين هيدروغراف الموجة الابتدائي الذي تم 
الحصول عليه من الدراستين. 
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| لويها بعمي الوصو ع سس 


شكل 3: مقارنة هيدروغراف انهيار السد حسب (71:0115) وحسب (ل0413118810) 


استخدم الاستشاريون السويسريون هيدروغراف الموجة الابتدائي الذي حصلوا 
عليه من النموذج (71.0815) كنقطة البداية لعملية تسليك الموجة نفسها في مجرى 
النهر نحو الأسفل باستخدام نفس النموذج. ولم تظهر عملية التسليك هذه انخفاضًا 
منتظمًا لذروة تصريف الموجة عند تقدمها في المجرى» كما كان التغير بارتفاعها غير 
منتظم أيضّاء حيث ازداد تصريف الذروة المذكورة بصورة ملحوظة في المسافات 
الضيقة من المجرى وصاحب ذلك انخفاض بارتفاع الموجة نفسهاء حالها في ذلك 
حال أي جريان غير منتظم 1710 دسومئنه1] 210) كما وامتد تأثير منحنى المياه 
الراجعة السالب لبعض المسافة فى النهر 516000 ©011) 1112162 ع8201) »2 وقد لوحظ 
هذا السلوك عنداعيور الموجة متطعة المصايق في خبل مكحو شمال ينجن :كنا 
ولوحظ أيضًا في مناطق التقاء روافد النهر (الزاب الأعلى والزاب الأسفل وديالى) مع 
نهر دجلة نفسه حصول عملية معكوسة» حيث ازداد عمق الموجة وقلت سرعتها وامتد 
منحنى المياه الراجعة الموجب لبعض المسافات في نهر دجلة نفسه وفي الروافد أيضًا . 

ويمكن تلخيص المخرجات الرقمية لنمذجة انهيار السد وتكوّن الموجة الفيضانية 
الابتدائية في الجدول رقم (1) الذي يبين التطور الزمني لتصريف الموجة خلال مدة 
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الأربع وعشرون ساعة الأولى ولعدة حالات» بافتراض معاملات «ماننغ» المختلفة 
التى نوهنا عنها وباعتماد قيمتين لعرض الفتحة (الكسرة) وكما بيّنَا أيضًا. 

ويلاحظ من الجدول وتحديدًا الأرقام الملونة» بأن أعلى تصريف للموجة يتحقق 
في حدود  2(‏ 5) ساعات من بدء الانهيار» وأن هذه التصاريف تراوحت بين 
(415000) متر مكعب بالثانية و(551000) متر مكعب بالثانية وحعسب 
السيناريوهات المختلفه التى تمت نمذجتها . 

أما الجدول رقم (2)» فيعطينا القيم الرقمية لمخرجات النمذجة وهي متغيرات 
الموجة المتمثلة بتصريف الذروة والارتفاع المصاحب للذروة وكذلك وقت وصول 
الذروة في نقاط منتخبة على مجرى النهر في مسارها من موقع السد نفسه لغاية 
(30) كيلومترًا جنوب بغداد. ويبين الجدول كذلك مسافات هذه النقاط من موقع 
السد مقاسة بالكيلومترات على مجرى النهر المتعرج نفسه. أما الأرقام المؤشرة 
بالألوان في الجدول» فتعطي ارتفاع ذروة الموجة في بداية منحنى المياه الراجعة 
© 6 801) ونهايته في تقاطع نهر دجلة مع نهري الزاب الكبير والزاب 
الصغير وكذلك في منطقة المضايق في جبل مكحول. 

وتجدر الإشارة بأن المعلومات الواردة في الجدولين (1) و(2) قدتم 
استخراجها من الجداول والمخططات والهيدروغرافات التى جاءت في تقرير 
الاستشاريين السويسريين وتم تجميعها بشكل الجداول المبينة أدناه من المصدر[7]. 

وقد قام الاستشاري بلاك أند فيتش بتدقيق هذا الجزء من دراسة الاستشاريين 
السويسريين أيضًا ‏ ونعني: تسليك الموجة الفيضانية في مجرى النهر ‏ عند إعدادهم 
المراجعة المطلوبة الأخيرة في سنة (2005). وتم ذلك في ضوء توفر نماذج تحليلية 
جديدة ومتقدمة لتسليك موجات الفيضانات بالإضافة إلى توفر الإمكانيات لتقديم 
النتائج بصورة بيانية بالتداخل والترابط مع منظومة المعلومات الجغرافية (15©) من 
أجل رسم مساحات الإغمار. وقد ذكر الاستشاري بلاك أند فيتش بعض الأمثلة 
على النماذج التحليلية المتوفرة في ذلك الوقت» ومنها النموذج الذي طورته محطة 
ولينكفورد (6050عصنااة77 1112) بالمشاركة مع الاستشاريين هالكرو (1016 181210201) 
في المملكة المتحدة وهو النموذج (1 صماومء” 1515)» وكذلك النموذج الذي طوره 

لقد وجد الاستشاري المدقق بأن النتائج التي تعطيها هذه النماذج المتطورة 
ومخرجاتها الأخرى لن تزيد من دقة المعلومات التى وفرها (51.0815)» لذا توصل 
إلى القناعة بأن الدراسة التي أجراها الاستشاريون السويسريون قد نفذت بدرجة عالية 
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من الحرفية والدقة» وخاصة بمعايرتها للنموذج مع الفيضانات القياسية وباختيار معامل 
الخشونة (5)» وكذلك في نمذجة التقاطعات مع الروافد وفي العقد مثل سدة سامراء . 
غير أن دراسة الاستشاريين السويسريين لم تتطرق إلى حساب المساحات المغمورة 
نتيجة تقدم الموجة على مسار النهر وبالتالي إلى تخمين حجم الأضرار التي سوف 
تسببها الموجة المذكورة» ولا نعلم إذا كان ذلك بسبب عدم تضمين العقد لمثل هذا 
العمل أو أنه نقص في الدراسة نفسهاء وقد اقتصر ما ذكرته الدراسة عن هذا الموضوع 
ما يلي : «إن الخسائر المتوقعة من الموجة الفيضانية هي أكبر حجمًا مما يمكن تقديره». 


جدول 1: تطور هايدروكراف 6 اللبشا عند انهبار السد وحسب الحالات المختلقة[7] 


0.050 | 0.050 | 0.033 | ا ل 0 
220 
3/5 1000 0 (غط) كتنده1! صذء115 
ل لك م اليد ويا 


ملاحظة: الأرقام الملونة تبين التصريف الأقصى للموجة الابتدائية في كل حالة. 
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حدول 2: تا الموجة وارقكه ووقت الوصول في نقاط عكار على مسار ا 
تفصع 07 110 18 
)اد مم (م) اطعكءا1 


0 لاوما 


.© طهة عممنا 


.© طم معنلرامآ 


لوصول ممما لموطل د81 


عا متها 10 ملمعى سنوواعو8 
طهت عنمن عط متمصسط 15 سه منمع 3" 


عممعككة 5ل عنطةنا اماعط موبلا 


عط ما مدعا 25 كلمعتت ماعو 
لاما عطا مآ صا 20 سه كتعة 
عمدت كأ عدالد؟ اماعط عنو/لا .طمة 


| 6 اللع6! 96هكد دز مويك‎ 15 ١3 
١ مع مقاكلل علد دز وعاعجم‎ 


(طعولة ) لدلطهمه 
(معامت© لدلطعدة 
(طاناه5) لملطعو8 


.© ولورلط 


ملاحظة: الأرقام الملونة تبين تصاريف وأعماق الموجة في بداية وفي نهاية منحنى المياه باه الخلقي (عصسه عع 1 لعو8) 
في ملتقى الرافدين (الزاب الأسفل والزاب الأعلى) وكذلك في منطقة مضايق جيل مكحول. 


ولقد اتفق الاستشاري بلاك أند فيتش مع الاستشاريين السويسريين في هذا 
الاستنتاج» مع التطرق إلى إحدى الدراسات التي أجراها مكتب الاستصلاح 
الفدرالي الأمريكي (81)11581] وتم الحصول على مادتها الأولية من حالات انهيار 
سدود في الولايات المتحدة» وتبين تلك الدراسة بأن الخسائر بالأرواح يمكن 
تخمينها في حالة كون فترة الإنذار لتفعيل خطة الإخلاء لحصول الانهيار تساوي 
(1,5) ساعة على الأقل» وذلك من المعادلة التالية: 
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0 6 24115 320 رع11! 01 1055 عط 15 (15خ2) ([0آ) عناعط غ1 0.0002 101 
211151 


آنا إذا قلت مدة الإنذاز لتفعيل خطه الاخلاه عن (1,5) ساعة فعتدكل تكو 

المعادلة النافذة كما يلي : 
25 1,01 

وكما سبق ذكره» فإن هاتين المعادلتين تم اشتقاقهما من المعلومات المسجلة 
لدى مكتب الاستصلاح الفدرالي الأمريكي لحالات موجات فيضانية ناجمة عن 
انهيار لسدود وقعت في السابق لكنها بالتأكيد لا يمكن مقارنتها مع الموجة 
الفيضانية من الانهيار الافتراضي لسد الموصل والتي لا يوجد هناك سابقة تاريخية 
مشابهة لها مطلقّاء وإنها أشبه ما تكون بموجة تسونامي. 

ويمكننا التوصل إلى بعض المؤشرات للخسائر المقارنة بالعودة إلى المعلومات 
المسجلة عن موجة التسونامى التى حصلت فى اليابان فى آذار (191)2011» حيث 
تظهر المعلومات المؤكدة لدى وكالة الشرطة الوطنية ‏ والتى جرى حصرها لغاية 
العاشر من نيسان  )2015(‏ وقوع (15894) وفاة و(2562) جريح وإخلاء 
(228863) شخص من البلدات المتأثرة بالموجة وعددها (22) بلدة» هذا بالإضافة 
إلى تسجيل خسائر هائلة بالممتلكات والبنى التحتية. 

وأخيرًا لا بد أن نسأل عن ماهية الإجراءات المطلوب اتخاذها بالنسبة للمدن 
والمراكز السكانية على مجرى النهر في ضوء دراسة الانهيار الافتراضي؟ 

للتوصل إلى جواب عن هذا السؤال يجب أن تتوفر مسبقًا المعلومات عن الأمور 
التالية : 

التعرف المبكر على العلامات عن قرب حصول انهيار السد. 

- تحديد ماهية الإجراءات التى يجب اتخاذها لنقل هذه المعلومات إلى أصحاب 
القران ١‏ 

- الوقت اللازم لتفعيل الإنذار والفعاليات المطلوبة في خطة أعمال الطوارئ 
(خ. أ. ط) بافتراض وجود مثل هذه الخطة. 

وعند توفر الأمور المذكورة أعلاه» يمكن عندئذ التفعيل المؤثر لخطة الطوارئ» 
بضمنها إيصال المعلومات إلى مراكز الشرطة والقيادات العسكرية وكافة دوائر 
خدمات الطوارئ ووسائل الإعلام وبالتالي إلى المواطنين» ومن ثم حشد 
وتعبئة وسائل النقل وتهيئة مراكز الاستقبال والإيواء والخدمات الطبية والتموين 
والإطعام . 
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ويمكننا أن نبين أنه بموجب دراسة الانهيار الافتراضي للسدء فإن أي مجمعات 
قريبة من مؤخر السد التي لن يتوفر لها الوقت الكافي للإنذار لتفعيل خطة الإنذار 
والطوارئ ستعاني من خسائر شاملة بالأرواح. 

ويمكن القول بأن أي دراسة لإيجاد المساحات المغمورة بمياه الموجة للمدن 
الرئيسية على مجرى النهر لم تكن متوفرة حتى مدة قريبة» فيما عدا دراسة واحدة 
لمدينة الموصل كما سوف نييّن لاحمًا. 

وقد تمت أول دراسة لعدد من تلك المدن سنة (2014) باستخدام نتائج دراسة 
الاستشاريين السويسريين وقامت بها جامعة لوليو السويدية وتمخضت عن رسم 
الخرائط المبينة في الشكل رقم (10[)4]. وأعقب ذلك قيام جهات أخرى بمثل 
هذه الدراسات أنتجت خرائط للإغمار سوف نتطرق اليها عند شرحنا لتلك 
الدراسات ومخرجاتها. 


ٍ 
ٍ 
ذا‎ 
١ 
1 
3 


لنسنين | النئنلت* 224008 وووجود 2001000 00 53 وووعهد 


اجدمقصتوط لمن11 جم لل سوط جز جا ل 


شكل 4: خرائط الإغمار في مدن الموصل وتكريت وسامراء وبغداد على التوالي بموجب دراسة جامعة 
لوليو السويدية 
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3 الدراسات اللاحقة عن الانهيار الافتراضي للسد 

فى محاولات لتخمين الأضرار الناجمة عن موجة الفيضان الافتراضية» أجريت 
العديد من الدراسات اللاحقة؛ ومنها قيام باحثان من جامعة الموصل سئة (2009) 
بدراسة جديدة من أجل تخمين المساحات المغمورة بين سد الموصل ومدينة 
الموصل من جهة» وفى مدينة الموصل نفسها فى حالة انهيار السد[11]. وقد 
اكرات الذرانة غيسة موكازيرهات لمداسيي القر نامي بم الحو ارم 
المناسيب (330: 320: 310: 300: 290)» واستخدمت نموذج المحاكاة 
(2584528816. ولم تذكر الدراسة التطبيقات التي استخدمت لرسم المخرجات 
وإنما ذكرت فقط بأنه قد تم الاعتماد على منظومة المعلومات الجغرافية لهذا 
الغرض . 

وكما هو معلوم»ء فإن النموذج (©5865881816) باعتباره أداة لنمذجة الجريان 
التدريجي غير المنتظم (110 721164 '6720102119) إنما يقوم بمحاكاة تسليك وتقدم 
الموجة فى مجرى النهر إلا أنه لا يغطى طور انطلاق الموجة الابتدائى. لذا يتطلب 
الحصول على المعلومات الأولية لتشغيل النموذج من المعادلات» فيتم استخراج 
التصريف الابتدائي للموجة من معادلة الجريان فوق هدار (8012602 جأ/7) . 

بينما استند الباحثان على خمسة معادلات مبنية على التسجيلات والملاحظة من 
انهيارات سدود أخرى تعطي عرض الفتحة (الكسرة) والوقت اللازم لتكون تلك 
الفتحة» ويذكر أن تلك المعادلات تتصف بدرجات متفاوتة من حجم المعلومات 
التي استندت عليها ودقة تلك المعلومات. 

وقد أظهرت حسابات الباحثين لعرض الفتحة فى هذه الدراسة تفاونًا كبيرّاء ففى 
منسوب خزان يبلغ (290) أعطت المعادلات عرض فتحة يتراوح بين (120) مترًا 
و(388) مترًا. أما في منسوب خزان يبلغ (330) فقد أعطت تلك المعادلات نتائج 
تتراوح بين (240) مترًا و(649) مترًا. كما أعطت المعادلات أيضًا الدرجة نفسها 
من التفاوت عند احتساب وقت اتساع الفتحة وتكونهاء حيث أعطت أوقانًا تتراوح 
بين (0,25) ساعة إلى (3,55) ساعة فى منسوب (290) و(1) ساعة إلى (9,30) 
ساعة في منسوب (330). ١‏ 

ويبدو أن الباحثين بعد هذا العناء أهملا هذه النتائج واعتمدا قيمًا أخرى لعرض 
الفتحة ووقت تكونها ولم يتطرقا إلى ماهية تلك القيم» كما لم يعطيا أية تبريرات 
لكيفية التوصل إليهاء مما يلقي ظلالًا من الشك عن دقة النتائج ومدى تأثيرها في 
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القسم التالي من الدراسة وهو تسليك الموجة في مجرى النهرء ومدى الموثوقية في 
النتائج النهائية للدراسة. 

أما الأمر الثاني الذي يثير القلق حول صحة نتائج الدراسة موضوع البحث» فهو 
اختيار قيمة معامل «ماننغ» للخشونة (0)» حيث يبين الباحثان استخدامهما القيمة 
(0 لمجرى النهر من أجل معايرة النموذج بموجب المعلومات المسجلة 
لفيضان ما تم رصده في موقع معين ضمن مدينة الموصل» دون التطرق إلى ذكر 
ماهية ذلك الفيضان وهل كان فيضانًا اعتياديًا أم قياسيًا أو أي فيضان آخرء 
بينما استخدما القيمتين (0,040) لضفاف النهر و(0,10) للمناطق المأهولة فى 
الغيزينة. 1 

لقد كان على الباحثين بيان أسباب هذه الاختيارات» ففي الوقت الذي ليس فية 
أي اعتزاض على أ قيمة إذا نما كانت مشيدة بلدراسات شابقةة فإ الواجية العلس 
يقتضي ذكر المبررات لهذه الاختيارات والتحقق من تلك الفرضيات. 1 

من الواضح.ء أن القيمة (0,030) كمعامل للخشونة لمجرى النهر ‏ من دون 
الأخذ بالاعتبار الحوض الفيضاني - تعتبر قليلة» خاصة في ضوء المنحنيات في 
مسار مجرى النهر (3206155ة3216) ونوع حمولات القعر من الرسوبيات التي 
يجرفها[12]. أما القيمة البالغة (0,040)» فلا يمكن تبريرها بدون اعتماد دراسات 
لفيضانات قياسية كبيرة (تاريخية) . 

وحيث إن مخرجات النموذج المتمثلة بارتفاع الموجة وتصريفها الأقصى حساسة 
عد بالنسبة لقيمة معامل الخشونة (5) المستعمل» فقد كان من واجب الباحثين 
القيام بإجراء دراسة تحليلية للمخرجات (17515همى 715 أأممء5) في ضوء حساسيتها 
لقيمة المعامل المذكور لمعرفة مدى التغيرات التي يتوقع حصولها في حالة 
الانحراف عن القيم المفترضة 

وعلى الرغم من تحفظاتنا المبينة» فإن الدراسة تعتبر محاولة جيدة لإعطاء 
الحجم العام للكارثة المتوقعة في حالة انهيار سد الموصل وكذلك لتقدير 
المساحات المغمورة. . ويمكن أن تعطي هذه الدراسة نتائج أدق إذا ما تم تلافي 
الأمور التي تم إيضاحها. 

وفي ما يلي بعض المخرجات البيانية للدراسة المذكورة: ففي الشكل رقم (5) 
لحدرة المعةة إلتى شطيها الكروايةة. أما الأشكال من رقم (6) إلى رقم (9) 
فتعطي مخرجات الدراسة بيانيًا . 
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شكل 5: منطقة الدراسة 


12 لا5 311 نلا اأمبمعوع 8 
(!.3.5.م) اعياعا 
ا 0 
20. ل ساس 
0.10 سوس 
1-00 مس سس 


50 50 70 250 


( )لانت 72512 بلاوك 16 يدك ع5 حمه؟1 عم ررقعأواط 


شكل 6: تصريف ذروة الموجة حسب مسافتها من السد 
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عع5 اناك اأمهأويلا وأومبرهعوهه 8 
(3.5.1 .272 ) اعيكنأا 


21-330 سه 
1.20 سس 
310._اح] مسي 
1300 سس وس 


21-290 سوست 


50 30 20 
21> 3) :841 0512 يبا كق 10 رمق معطا نهم ع دومعوأآ 


شكل 7: منسوب ذروة الموجة حسب مسافتها من السد 


0ق اناة 1مأو لا /أمبمعدع 


العدمأ اميجا 
0 سه 


0 لثا صب 
10 هه 
١00‏ جه 
0 عات سوس 


© ناد العأقيلا اأوبرعون ع 
(35.3.5.1 ) اعبت[ 


0-08 


(مط) طامعل هاا ممما 


شكل 9: وقت وصول الموجة حسب المساقة من السد 
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وفي سنة (22015)» تم القيام بإجراء دراسة أخرى من قبل باحثيين يعملون في 
وزارة التعليم العالى والبحث العلمى[14]» وقد استعملوا فى دراستهم النموذج 
(5351281691). وهذا النموذج هو نسخة مبسطة من النموذج الأصلي ©01/18116) 
والذي سبق استعماله من قبل إدارة خدمات المناخ الوطنية الأمريكية (271/5) في 
أوائل الثمانينات وكان قد تم تطويره من قبل جامعة بركهام يونغ (8متام لآ متقطع 811 
/1965511ه1]) بالمشاركة مع محطة تجارب الممرات الماتئية التابعه لفيلق المهندسين 
في الجيش الأمر يكي 1521027 2ع سطنتتع م:18 وتقه7لتد6 21 177 8015 14[)115]. 


أوردت الدراسة» بأن نمذجة طوبوغرافية حوض النهر قد تم إجراؤها باستخدام 
نموذج المناسيب الرقمي (121512/4) من أجل استخراج المقاطع العرضية لمسار 
استخدمت فى هذا التطبيق. وكما هو معلوم فإن النموذج 202228191 يحتاج 
عند التطبيق إلى مدخلات من المعلومات الأولية عن تطور واتساع الفتحة (الكسرة) 
والتي يتطلب تخمينهاء ومنها منسوب أسفل الفتحة والعرض النهائي لهاء بالإضافة 
إلى الوقت اللازم لتطور الفتحة لتأخذ شكلها النهائي. 

ويوضح دليل استعمال النموذج ضرورة اعتماد قيم افتراضية لهذه المتغيرات. 
غير أن الدراسة لم توضح كيفية اعتماد تلك المعلومات وتستعمل بديلين لعرض 
الفتحة هما (100) متر و(200) مترء على الرغم من أن دراسة كل من الاستشاريين 
السويسريين وبلاك أند فيتش قد بيّنتا بأن مثل هذا العرض لا يعتبر واقعيًا. ولم 
تتطرق الدراسة أيضًا إلى وقت تطور الفتحة. لذا لا تتوفر أية معلومات عن 
هيدروغراف الموجة عند حصول الانهيار وبعده» وريما تفترض الدراسة حصول 
دفق آنى فوق قمة الهدار المفترض فى الدراسة. 

أما عند مراجعتنا التعليمات الفنية لتشغيل النموذج للنموذج (52315181691) 
وبالتحديد كيفية إيجاد قيمة معامل الخشونة (2) لغرض الاستعمال» فقد وجدنا بأن 
هذه القيمة يمكن أن تحدد ما بين (0,04) و(0,05) للمقاطع التي تشمل الحوض 
الفيضاني (أي: عند الطفح على الضفاف)» عندما تكون الأراضي إما معشبة أو 
مستغلة زراعيًا بالمحاصيل» بينما يمكن استعمال (0,07) إذا ما كانت الأراضى 
الفائضة مكسوة بالأشجار بدرجة معتدلة وتستعمل قيم تتراوح بين (0,10) و(00,15) 
إذا ما كانت مغطاة بالغابات الكثيفة» كما ويمكن أن تستعمل القيمة الأعلى عند 
وجود كميات كبيرة من الأنقاض والرسوبيات الحجرية المنجرفة في المجرى . 
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00 


(359,1) عنهام عاموا8 لهم 


أما في حالة الجريان في مجرى النهر نفسه من دون الطفح على الضفاف» فقد 
أوردت تعليمات الاستعمال تطبيق معادلة خاصة على أن لا تتجاوز القيمة 
(0,035). وقد وجدنا أيضًا بأن تعليمات استخدام النموذج الأصلي (5315281) 
توصي بأنه وفي حالة كون حوض الانغمار الفيضاني كبير جدًّا فمن الأفضل 
استعمال جدول من القيم (0) تأخذ بالاعتبار قيمة معامل الخشونة في كل منسوب 
فق متاشييه حواضن الاتشمان بدلا ين سمال قيمة ا واحدة: 


أما في الدراسة موضوع البحث والتي قام بها باحثوا وزارة التعليم العالي 
والبحث العلمي» فإنهم يبينون استخدامهم الصور الفضائية من القمر (8 1.3505814) 
لغرض وصف التضاريس وملامح سطح الأرض لتحديد صفات مجرى النهر 
ومناطق الإغمار وثم تطبيق النموذج (2428 410)» ويعترف الباحثون بعد ذلك بأن 
كل هذا لم يكن كافيًا للوصول إلى قيمة معقولة لمعامل الخشونة لكل نوع من أنواع 
التضاريس» مما جعلهم يفترضون قيمة قدرها (0,06) للأراضي المزروعة 
بالمحاصيلء و(0,08) للغابات» و(0,050) للمسطحات المائية و(0,070) 
للمساحات الجرداء» ولم يقدموا أية تبريرات لهذه الخيارات؛ مما يجعل نتائج هذه 
الدراسة شأنها شأن دراسة جامعة الموصل محل للتساؤل. 
أما في مجال مقارنة نتائج الدراستين آنفتي الذكرء فإن هناك مجال واسع من 
الاختلاف. .وتلاخ مدا من دراسة وزارة التملق العالى زالبيحه العلمي» فإن 
تصريف ذروة الموجة المتحققة في مدينة الموصل يبلغ (121716) مترًا مكعبًا 
بالثانية عندما تكون فتحة الانهيار (200) متر ومنسوب الماء في الخزان (319)» 
أما ارتفاع قمة الموجة فيكون (22,7) مترّم ووقت الوصول (8,9) ساعة. بينما تعطي 
نتائج دراسة جامعة الموصل قيمًا مختلفة كثيرًا. فإن تصريف الذروة الواصل مدينة 
الموصل يبلغ (207632) مترًا مكعبًا بالثانية وارتفاع قمة الموجة (25) مترًا ووقت 
وصول الموجة (5,22) ساعة على التوالي» وذلك بمنسوب ماء في الخزان يبلغ 
(320) مترًا وبعرض” القن لقة. لذا» :فزن وجوه اعتلا ف .نقيوات الكزات بمتدار 
(1) متر بين الدراستين لا يمكن أن يبرر مثل هذه الفروقات» مما يعكس بأن هناك 
أخطاء بالغة في الفرضيات الأولية وفي تطبيق النماذج المختلفة. 
وفي تحديث أخير لدراسات الانهيار الافتراضي لسد الموصل والموجة 
الفيضائية) فقد قام مركز البحوث المشترك #0تسمامعه طععدعوع 1 غصزه1) العائد 
للمفوضية الأوربية بنشر دراسة في نيسان (2016) قام بها عدد من الباحثيين فيه 
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0 


0 


3 


- 


سمو 


26 


(360,1) عنهام عاعواظ 3 


0 
تناولت نمذجة الموجة وإيجاد مساحات المناطق المغمورة» وتوصلت إلى إيجاد 
أعداد الناس الذين سوف يتأثرون بها في المراكز السكنية الرئيسية على مجرى 
النهر[15]. 

وبالنظر لأهمية الدراسة» فقد ارتأينا أن من المفيد استعراضها والتوسع في 
تفاصيلها. 


سا استخدمت الدراسة البرنامج (161)13915152]: وقد سبق أن طور المركز هذا 


البرنامج لتحليل موجات التسونامي وتدفق الموج وتم استعماله أيضًا في دراسات 
موجات انهيار السدود. ةو أن معدي الدراسة كانوا قد اخذوا علمًا بكافة 
الدراسات السابقة عن الانهيار الافتراضي لسد الموصل وموجته الفيضانية»“ ولكنهم 
بالمقارنة مع تلك الدراسات قدموا جدولا متكاملا لأوقات وصول الموجة وخرائط 
لي وبالأخص المدن وإيجاد أعماق المياه التي ستغطي تلك 
المناطكت وأخيرًا الأعداد التفصيلية للمواطنين المتأثرين بالانغمار ولكل منسوب من 
مناسيب الانغمارء كل ذلك بأخذ بدائل عديدة لمناسيب الخزان عند وقوع الحدث. 


553 اعتمدت الدراسة في سيناريو تطور الانهيارء بأن مساحة الفتحة ستكون بحدود 


ملاع 
سر 
سه 


(9626) من مساحة السد؛ أي: » مساحة (40560) مُترًا مربع من ضمن المساحة 
الكلية للسد البالغة (155000) مُترًا مربعًا وعلى اعتبار بأن طول اليد المضهون 
يساوي (2) كيلومترًا . كما أن ارتفاع الفتحة يساوي (78مًْا تحت منسوب 
التشغيل الأقصى البالغ (220636) ويذلك يعون سوب امفل الفتحة هو (252) 
في مقطع النهر. كما تفترض الدراسة بأن الموجة ستنطلق دفعة واحدة مقرغة 
الخزان في وقت قصير جدًا بعال نهدا العياة: 

وقد أعطى سيناريو الانهيار المذكور موجة عالية جدًا في مدينة الموصل بذروة 
ارتفاعها (25)مُترَا ذ في بعض المناطق وبمعدل ارتفاع قدره (12) مترّاء وأن زمن 
وصولها إلى المدينة سيكون فقط ساعة واحدة وأربعين دقيقية “ أما العاصمة بغداد» 
فسوف تصلها الموجة بعد (3,5) يوم وبارتفاع أقصاه (8) أمتار ومعدل إغمار بعمق 
(2) مترًا ست 


على وقدمت الدراسة أيضًا مخرجات النموذج لبدائل مختلفة من مناسيب الخزان عند 


حصول الانهيار بالإضافة إلى منسوب (2)330 ومن هذه المناسيب منسوب التشغيل 
الأقصى المعتمد حاليًا البالغ (319)» والمناسيب (309) و(307) و(305)؛ 


وأخيرًا منسوب (300) وهو منسوب الخزن الميت. 50 
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(361,1) عنهام عاموا8 وه 


ويبين الجدول رقم (3) وقت وصول الموجة : ثم الوقت لوصول ذروتها وارتفاع 
ذروة الموجة جا ا لين الوسر في تكرت وبا وال دا 
وباستخدام مناسيب الخزن التي سبق ذكرها. 
قر 3: أوقات وصول الموجة 0 وصول الذروة واقصى ا للموجة 


(15نا190) 35181 181 01 عد 1 ع را و(.!.90.8.5) أعلاعنا 0161 «أولازعوع 1 ح برآي 


مور (5تعاع2) اللمعأعط عنحواى مستسستجوك8 ع 21 ,(عتامط) لطعتعط عنحواه مسبامسأعجقد 6ه عست ديل 


هذه الدراسة مع نتائج دراسة الاستشاريين السويسريين» خاصة بالتنسبه لمدينة 
الموصل . ففي سيناريو الانهيار بمنسوب خزان (330)» تعطي هذه الدراسة ارتفاعًا س, 
لذروة الموجة قدرة (26,3) مترًا ووقت وصول للموجة قدرة (1,7) ساعة» أما 
وقت وصول ذروة الموجة فيكون (6,2) ساعة» ويقابل ذلك (24) مترًا لارتفاع 
ذروة الموجة؛ و(1,6) ساعة لوصول الموجة و(4) ساعات لوصول ذروتها في 
دراسة الاستشاريين السويسريين. 

قدمت الدراسة أيضًا مخططات توضح تقدم الموجة في مجرى النهر بعد انهيار 
السد عندما يكون منسوب الخزان (330)» فيوضح الشكل رقم (10) مسار الموجة 
من الساعة (صفر) حتى الساعة (12)» وبفترة زمنية تبلغ (2) ساعة» حيث تكون قد 
وصلت عندئذ قريبًا من مصب نهر الزاب الصغير في نهر دجلة. 

أما الشكل رقم (11) فيمثل تقدم الموجة بعد ذلك وبفترات زمنية كل (6) 
ساعات. ويلاحظ في الخرائط الستة الأخيرة» مدى انتشار الموجة مقدم مدينة 
بغداد وما حولها فيما بعد الساعة (30) إلى الساعة (144) من انطلاق الموجة علمًا 
بأن وصول الموجة أطراف مدينة بغداد يكون بحدود (72) ساعة. 


2-0 ل ل ا ات لت 
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(362,1) عنوام عاعول8 


ء 


ِ 
ا 
ا 
/ 
1 
أ 
/ 
ا 


شكل 11: استمرار الموجة من الساعة (18) لقاية الساعة (144) 
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وفي مقابلة أجرتها جريدة (نورشوبنغ تد ننكن) السويدية مع المؤلف ونشرتها في 
اليوم الثالث والعشرين من كانون الثاني (171)2017] عن أخطار انهيار سد 
الموصل أرفقت الصحيفة مع المقال الخارطة المبينة في الشكل رقم (12) والتي 
تبين تقدم الموجة في مسارها ومدى انتشارها. ويلاحظ انتشار الموجة الفيضانية 
على مساحة واسعة من الأراضي اعتبارًا من منطقة بلد تقريبّاء ويعود السبب في 
ذلك إلى طبيعة الحوض الفيضاني المنبسط وغياب التضاريس. وتبيّن أيضًا بصورة 
واضحة أوقات وضول الموجة وخرةالافمان وعمق الانتمان. 


ناحلالا 004 ه51 165 14ت دددك 26 اندكن ايا 


05 اهماقم 
18ت ويدولالا 
أ 140 
كم 12 للأممك «رعأويب 


2 

24 حم 12 ااأطغايايا 

أزبحه 8 102 اس لالت وملولائا رطا 
5-10 


دن -5 طغدرمك «مذويي 


يه 3 
عننه الوط 12-24 درتكالالا 
11116 من أويكوميم 

لامعل ومكدييا 

5-140 


44. 

عيلهك 1-2 واحاءاي 
105 أوياأ 8 
5-10 طخمم قل ععأن يبيد 


5 

5ك 3-4 مايالا 

2 قكهقطومظ م أويالموة 
0 الأصمن «مأويها 


شكل 12: مسار الموجة الفيضانية 


وقد أوردت الصحيفة بأن مصدر الخريطة هو المفوضية الأوروبية» وربما يكون 
مركز البحوث آنف الذكر هو مصدرالخريطة المذكورة. ويذكر بأن التعليقات الواردة 
على الخريطة قد قمنا بترجمتها من الأصل السويدي إلى اللغة الأنكليزية. 

وتعتبر هذه الدراسة أول دراسة تقدم تخمينات لأعداد السكان الذين سوف يتأثرون 
بالموجة الفيضانية . ومن أجل ذلك» فالدراسة تستخدم قاعدة البيانات لنفوس العالم 
(103:86356 0 نام 1021 2014 '1.417110541) المعتمدة على الصور الفضائية من 
القمر الصناعي لاندسات ومن ثم استعمال المسح الطوبوغرافي الطبقي (51583491) 
بدقه (1) كيلومتر مربع» حيث يتم تسقيط الأعماق المختلفة من مياه الإغمار على قاعدة 
البيانات المذكورة لإيجاد عدد النفوس فى مناطق إغمار الموجة. ويبين الجدول رقم 
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(4) مساحات الانغمار وعدد المواطنين المتضررين في كل عمق من أعماق الانغمار 
وبفترة (0,5) مترًا للأعماق التي تتراوح من (0,1) مترًا إلى ما يزيد عن (10) أمتار. 
جدول 4: عدد النفوس المتأثرين بالموجة ومساحات الانغمار الكلية في أعماق مختلفة من أعماق الانغمار في 
حالة انهيار السد بمنسوب الخزان (330) 


0 948 م0.50 -0.1 


من هذا الجدول يتبين أنه فى حالة حصول الانهيار عند منسوب خزان قدره (330) 
قزة مساك الاتهياز الكل على ساو حرق الموحة عمل إلى 02023 وهر 
مربع» أما عدد النفوس المتأثرين بالموجة فسوف يكون (6248000)؛ أي: ما يزيد 
عن ستة ملايين نسمة. ومن تجميع كافة المعلومات التي أعطتها الدراسة» تمكنًا أن 
نعد الجدول رقم (5) الذي يعطينا المساحات المتأثرة بالانغمار ومدة الانغمار وعدد 
المواطنين المتأثرين في كل منسوب من مناسيب الخزان عند الانهيار. 
جدول 5: المساحات المغمورة وعدد النفوس فيها لكل منسوب من مناسيب الخزان عند الانهيار 


فهك لعأفلصنه] ‏ | 2 صوئئلةانصه2 لعاء6 لم 2 


ك0 
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(365,1) عنهام عامما8 وه 


ومن الجدير بالذكرء فإن مجلس الوزراء العراقي أصدر في أوائل سنة (2016) 
ونتيجة للضغط الذي مارسته السفارة الأمريكية في بغداد ووسائل الإعلام العالمي 
بيانًا إعلاميًا طالب فيه الأهالي الابتعاد عن مجرى النهر مسافة أقصاها خمسة 
كيلومترات حال إصدار الإنذار لهم بالإخلاء؛ لذا فقد قامت هذه الدراسة بإيجاد 
عدد المواطنين الذين سوف يتأثرون بالموجة في الحزام المحصور بين (5) كيلومتر 
و(10) كيلومتر من مجرى النهر في المدن الخمسة الكبرى المتأثرة» وكانت 
الحصيلة كما مبين في الأشكال من رقم (6) لغاية (10) 

جدول 6: عدد النفوس المتاثرين بالموجة (منسوب خزان (330) واعماق الانفمار مختلفة) بعد (6) أيام 
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ا 


كا 


(366,1) غغهام عاعوا8 © 


3 


جدول 9: عدد النفوس المتاثرين بالموجة (منسوب خزان (307) وأعماق الانغمار مختلفة) بعد (12) يوم 


2 


جدول 10: عدد النقوس المتاثرين بالموجة (منسوب خزان (300) وأعماق الاتكُمار مختلفة) بعد (12) يوم 


وتظهر هذه الجداول بأنه حتى في أوطى مناسيب الخزان وهو منسوب الخزن 
الميت البالغ (300) فإن الانغمار من  0,1(‏ 0,5) مترًا في مدينة بغداد ضمن 
الحزام من (5) كيلومتر إلى (10) كيلومتر من مجرى النهر سوف يؤثر 
على (382000) نسمة بينما سيتأثر (850000) نسمة آخرين عندما يصبح در 
(2) مترًا؛ أي يكون المجموع ما يزيد على (1230000) نسمة بعمق الانغمار من 
 0,1(‏ 2) مترًا. وهذا يبين بأن بيان رئاسة الوزراء العراقية لا معنى له ولا يستند 
على أي سند علمي أو واقعي . 

تعتبر هذه الدراسة دراسة جيدة لتمثيل حالة الفيضان التي تعقب انهيار سد 
الموصلء» غير أن هناك بعض التحفظات عليها والتي يتطلب معالجتها في أي 
تحديث مستقبلي يجري عليها. أما التحفظ الآن» فهو حول افتراض منسوب سفن 
الفتحة في منسوب (252)»: بينما تشير سيناريوهات انهيار السد بأن فشل السد إذا 
ما حصل قد ينجم عن الرشح والتاكل الداخلي (ومتصتم) في قاعدة السد في مقطع 
النهرء وفي هذه الحالة يكون من الأصح افتراض منسوب أسفل الفتحة (246). 

أما التحفظ الثاني على الدراسة» فهو عدم ذكر أو الأخذ بنظر الاعتبار أي 
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ري 


جريان داخل إلى الخزان عند حصول الانهيار واستمرارية ذلك الجريان بعد تدفق 
الموجة في مسارها في مجرى النهر. 

ومن متطلبات مثل هذه الدراسة أيضّاء ضرورة إجراء تحليل لمعرفة مدى 
حساسية النتائج إذا ما تم تغيير مساحة فتحة الانهيار بنسب مئوية مختلفة من مساحة 
المقطع بدلا من نسبة (9026) التي اعتمدتها الدراسة» خاصة وأن الدراسة لم تبين 
الآأسين الت امقنت علييا' نت هذه الديبة بالأساس: 

تقد يّنت الناراسة أيما؟ صرورة تتعريف التغلونات التكانة لبناطق الاقيار 
إذا ما أريد إعطاء صورة محدثة جدًا عن الواقع البشري والإنساني بعد حدوث 
الموجة؛ وهذا أمر صحيح ووارد جدّاء ويتطلب معالجته في أي تحديث لهذه 
الدراسة» على أن تشارك الجهات العراقية المسؤولة فى هذا التحديث. 

وأخيرّاء فإن الاستنتاج الذي يمكن الوصول إليه هو أن هذه الدراسة تعتبر ممائلة 
بدقتها لدراسة الاستشاريين السويسريين ولكنها تتفوق عليها بإبراز حجم الأضرار 
المتوقعة» وخاصة في الجانب البشري والإنسانى فى مناسيب الخزن المتعددة 
ومساحات وأعماق الانغمار المختلفة وهو الهدف النهائي المطلوب من أي دراسة 
ذاك مط تكن عدا المنعان: ْ 

وقبل الانتهاء من عرض دراسات موجة الفيضان» يمكننا أن نعٌرج على دراسة 
أخرى قامت بها إحدى الجهات التي لم نتثبت منها وقد تكون فيلق المهندسين في 
الجيش الأمريكي» والله أعلم. 

فقد نشرت من قبل الدكتور غسان حنا في المدونة المبينة في المصدر118[1]» حيث 
سبق للسيد غسان حنا العمل مع فيلق المهندسين المذكور في الموصل في متابعة 
مشاريع إعادة الإعمار. ويبين في المدونة» بأن المعلومات كانت قد عرضت بشكل 
شرائح (20ذهم :0:6) في محاضرة عن انهيار السد» وقد ألقى المحاضرة أحد 
الضباط في إحدى الدورات التدريبية للشرطة الاتحادية العراقية من أجل زيادة جاهزية 
هذه الشرطة للتدخل في حالات الطوارئ وما قد يحصل من كوارث طبيعية. 

ويمكن من استعراض الخرائط الواردة في الشكل رقم (13) لغاية الشكل رقم 
(17) لمعرفة مسار الموجة في تقدمها وأوقات الوصول إلى كل من الموصل ومنطقة 
المضيق في جبل مكحول شمال بيجي وتكريت وسامراء» بالإضافة إلى أعماق 
الانغمار. ولم تتضمن الخرائط ما يحصل في مقدم مدينة بغداد وفي المدينة نفسها . 
ولا يمكننا التعليق على هذه المخططات لمجهولية المصدر أولاء ولكونها 
استعراضًا لبعض المخرجات من دون معرفة أي تفاصيل عن الفرضيات والنماذج 
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المستعملة. لذا فإن هذه المخططات يجب أن تقرأ فى ضوء الدراسات التى سبق 
وتم شرحها فقط من أجل العلم. 


س1 1م 1 


حسم 8 


شكل 14: الموجة الفيضانية بعد ستة ساعات في الموصل 
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قم ) بمج يجحاكا 


١ 
1 
9 


شكل 16: الموجة الفيضانية في تكريت بعد ثلاثين ساعة 
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ل ا 


عمط 48 د عدم 


0 


شكل 17: الموجة الفيضانية في سامراء بعد ثمانية وأريعين ساعة من انهيار السد 

وخلاصة القول: فإن أي دراسة هندسية عن انهيار أي سد وتحليل أو تخمين 
نتائج ذلك من مساحات انغمار وتصنيف للمخاطر» يجب أن تأخذ بعين الاعتبار 
عددًا من الأمور؛ ومنها: الخصائص الهندسية للسدء سيناريو الانهيار المتوقع» 
وكذلك حجم التخزين المائي عند حصول الحدث. 

ويتطلب من تقرير أي دراسة من دراسات الانهيار الافتراضي أن يعالج الأمور 
التالية : 

أوّلّا: احتساب حجم الموجة عند الانهيار» وهذا بدوره يتطلب ما يلي : 

- منسوب الخزان والتصريف الداخل إلى الخزان عند حصول الانهيار 
المفترض . 

- طريقة تخمين أو اختيار أبعاد الفتحة (الكسرة) وخواصلها حسب السيناريو 
المعتمد للانهيار. 

- مقدار أقصى تصريف مخمن للموجة في موقع السد وتناقص هذا التصريف 
كلما تقدمت الموجة فى الحوض مؤخر السد. 

ثانيًا : تحليل نااك الاغياه وهذا بدوره يتطلب ما يلي: 
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- إيجاد وقت وصول الموجة الفيضانية إلى المواقع المختلفة في حوض النهر 
موّخر السد. 

- رسم الخرائط التي توضح مناطق الانغمار وحدودها. 

- رسم المقاطع العرضية للمجرى الفيضاني في المواقع المختلفة وتأشير عمق 
الجريان وسرعة التيار عليها في تلك المواقع. 

ثالمًا: تخمين وتصنيف درجة المخاطر فى المناطق مؤخر السدء ويقتضى لذلك 
ما يلى : ١ ١‏ 

ع عدا دراسة لتوصيف حوض الانغمار ودرجة التطور والإعمار وحجم الكثافة 
السكانية فيه . 

- اختيار الطريقه التي سوف يتم اعتمادها لتحديد درجة المخاطر. 

4 ماذا يتوجب عمله؟ 

لقد بات من الواضح بعد كل الدراسات التي جرت حول سد الموصل» بأن 
السد يعاني من مشاكل بنيوية حقيقية» وأن هناك درجة عالية من الخطورة النسبية في 
احتمال انهياره. 

ومن هذا المنطلقء انعقدت في ستوكهولم يومي  24(‏ 25) من أيار سنة 
(2016) ورشة عمل دولية أقامتها جامعة لوليو التكنولوجية السويدية. 

وكان الهدف من تلك الندوة هو دراسة هذا الموضوع الخطير والتوصل إلى 
إجراءات وحلول تفرضها الحالة[191120]. وشارك في الورشة عدد من الخبراء 
الدوليين المتخصصين في شؤون السدود بالإضافة إلى فريق عمل متخصص من 
الجامعة المذكورة. 

وتضمّن البيان الختامي للورشة جملة من التوصيات بشأن المعالجات وإجراءات 
الحماية المطلوبة التي توصل إليها فريق الجامعة ودعمها الخبراء الدوليين بقوة. 

وقد دعت التوصيات بشدة إلى ضرورة قيام الحكومة العراقية بتنفيذ تلك 
التوصيات» ومنها وجوب إعداد خطة إجراءات الطوارئ (خ. .١‏ ط). 

وفيما يلي ترجمة لأحد الفقرات في البيان الختامي التي تدعو إلى إعداد خطة 
الطوارئ المذكورة: ْ حلد 

«أورد فريق عمل جامعة لوليو عدم وجود خطة طوارئ متكاملة ممكنة التنفيذ فور 
انهيار سد الموصل» لذا يتطلب وضع مثل هذه الخطة وتفعيلها في أسرع وقت ممكن 
لتقليل الخسائر في صفوف قاطني حوض الانغمار مؤخر السد في حال وقوع الانهيار. 
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ويجب أن تكون تفاصيل هذه الخطه متفقة مع المعايير والممارسات الدولية» 
وفي الوقت نفسه يقتضي مراجعة وتقييم الدراسات الحالية عن الانهيار وما يلحقه 
من نتائج ؛ وذلك لتحديث الجوانب التي يستدعي الأمر تحديثها وخاصة في ضوء 
التطورات الحضرية والسكانية في الحوض». 

لذاء وفي ضوء هذه التوصية يتطلب الأمر الإجراءات التالية: 

« بالنظر لكون دراسة مركز البحوث المشترك فى المفوضية الأوروبية هى أحدث 
فراسات الأنهيا ب الاترافى لبد الموضل زأكترها قبي لأ تعد الك ذا يفطن 
الأمن تناققيا ورهاة أنه سالعات فيا دي اسيك موام فى القرافيات الى 
استندت عليها أو فى تحديث قاغده اليانات السكائية الى | مسحسدها. كنا يتطلب 
أن يؤشر على خرائط الإغمار الناتجة منها ما يمكن تسميته (خط الإنقاذ) في كافة 
المواقع. ويقصد بخط الإنقاذ هنا: الخط الكنتوري الأمين الذي يجب إخلاء 
السكان إلى ما بعده للتأكد من سلامتهم في مواقع الإخلاء المنتقاة. 

« مما تقدم» يتطلب اختيار مخيمات الإخلاء في المواقع الأمينة وتأشير كافة 
الطرق البديلة الآمنة المؤدية إليها على الخرائط أيضًا. 

ه ضرورة إصدار قانون بتشكيل ما يمكن تسميته «اللجنة الوطنية لإدارة الأزمات» 
في حالة عدم وجود مثل هذا التشريع» وأن تكون كافة الجهات ذات العلاقة 
بمعالجة الأزمة وتبعاتها ممثلة بهذه اللجنة وبأعلى المستويات» وأن تجتمع اللجنة 
المذكورة حال صدور الإنذار الأولي بوقوع الكارثة. ولا يشترط أن يكون انهيار 
السد وحده معنا بذلك بل يشمل الأمر وقوع أي كارثة سواء طبيعية كانت أو مسببة 
بشريًا. ويجب أن تمتلك اللجنة كافة الصلاحيات للتصرف فى عمليات الإنقاذ 
والإخلاء والتجهيز والإطعام وتقديم الخدمات الطبية من أجل تخفيف آثار الكارئة» 
ويتم التعاون والتنسيق التامين بين اللجنة والحكومات المحلية وحتى أدنى مستوى. 

« إن الحاجة تدعو أيضًا إلى إنشاء وتطوير منظومة إنذار متقدمة مجهزة بأحدث 
وسائل الاتصالات» وبعدة بدائل فى العقد والمراكز الحيوية كافة على مجرى النهر 
لتلقى الاندذاوا الأول وتشره بين السكاة المعدين والانضادة تن كل دقيقة انتيل 
جهود الإخلاء إلى المواقع المحددة سلقّاء وكذلك من أجل دعم جهود الإنقاذ 
للمحاصرين منهم» وبالتالي تقليل الخسائر البشرية إلى حدها الأدنى. 

« ولا شك بأن أية جهود فردية يقوم بها البعض من السكان لمغادرة مناطق 
الخطر سوف تكون ناجحة وتقلل من الخسائر إذا ما كانت مبنية على معرفتهم 
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السابقة بالتفاصيل والإجراءات كافة التي عليهم القيام بها عند تلقّيهم للإنذار. وهذا 
يعني» بأن على السلطات أن تقوم بحملات توعية وإرشاد مكثفة حول الأمر من 
خلال النشريات الحاوية على التعليمات اللازمة وعقد الندوات الشعبية على مستوى 
المدن والريف وإعطاء هذه التعليمات المصداقية اللازمة. 

« يتوجب القيام بممارسات التدريب الدورية لفعاليات الإخلاء والإنقاذء بضمنها 
عمليات الإخلاء باستعمال طائرات الهليكوبترء وكذلك عمليات الإسقاط الجوي 
للمؤن والمعدات والتجهيزات» مع كافة الممارسات الأخرى مثل إخلاء المصابين 
والعلاج الطبي . 

© إنشاء المخازن وساحات التجميع من أجل تجهيز وتكديس مواد الإغاثة الضرورية 
لجهود الإنقاذ والإخلاء ولإعادة الحياة إلى المستوى الذي كانت عليه قبل حصول 
الكارثة مع الاحتفاظ بخزين دائم من تلك المواد والتجهيزات في تلك المخازن. 

« ضرورة توفير العدد الكافي من المعدات والآليات اللازمة لسحب المياه 
الراكدة المختلطة مع القاذورات ومياه المجاري وتنظيف الركام الذي سوف تخلفه 
الموجة بعد انحسارهاء خاصة وأن المياه الراكدة هذه سوف تغطى مساحات واسعة 
من السهل المنبسط جنوب سامراء وداخل مدينة بغداد ولفترة طويلة قد تدوم أسابيع 
أو ربما شهورء وبالتالي فسح المجال للقيام بالإجراءات الصحية للتعقيم وتقليل 
فرص انتشار الأويئة والأمراض. 

© من الواضح أن حجم العمل المطلوب هائل ومتنوع وقد يفوق قدرات أي دولة 
لوحدها القيام به» وبالأخص عندما ننظر الآن إلى العراق» وهذا يعني ضرورة 
التنسيق المسبق مع الدول الصديقة والوكالات الدولية المتخصصة ووضع ترتيبات 
التعاون والعمل المشترك من أجل قيام تلك الجهات بالتدخل الفوري حال ظهور 
علامات الخطر وتقديم المساعدة والإسناد اللازمين. 
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ملحق (1) 


خلاصة بملاحظات مجلس الخبراء العالمي لسد الموصل عن سير 
الأعمال في ستارة التحشية كما وردت في تقارير المجلس للفترة 
(1981 1988) 


الاجتماء الثامن تشرين أول |عرض المقاول نتائج التحشية في الحقول التعجريبية الي أجرانا ار 
الجانب الأيمن» وقد استهدفت الطبقات 0 
الطيني المتشقق والصخور الكلسية» وأوصى المجلس باعتماد 
تحشية المراحل من الأعلى إلى الأسفل» وبالتالي إمكانية ا 
ضغوط عالية مع إمكانية استعمال التحشية الكيمياوية في المرحلتين 
الأولى والثانية» كذلك استخدام مزيج التحشية السمنتي المستقر 
بإضافة (904) بنتونايت في بقية المراحل أو استخدام مواد ملدنة بدل 
البنتونايت. كما أوصى باستخدام سمنت قائق النعومة حيث إن 
المستعمل في التجارب لا يلبي متطلبات العمل . 
سبق هذا الاجتماع المباشرة بستارة التحشية العميقة» وأظهرت 
التقارير وجود استهلاكات عالية جدًّا من ا م 
مالاق ذات نفاذية تجاوزت (50) لوجون في أعماق تصل (90) 
مترًا. أوصى المجلس بتعديل تصميم الستارة بحيث يتم تعميق كافة 
صفوف التحشية الثلاثة لغاية اختراقها الطبقات الكتيمة في الأسس 
بدلا من توقف الصفين الأمامي والخلفي في عمق (90) مترًا. ووافق 
المجلس أيضًا على مقترح الاستشاري الخاص بإنجاز تحشية الصفين 
الأمامي والخلفي أولاء ثم تحشية الصف الوسطي حتى يتسنى 
امحداء كرك اليه ال في الوقت نفسه نوقش موضوع 
ظهور كهوف كبيرة تحت أساسات المحطة الكهرومائية في طبقة 
(83). وقد أوصى المجلس بضرورة ة إملاء هذه الكهورف والقيام 
بتنفيذ تحشية تقوية لتلك المنطقة في أساسات المحطة. وعلى الرغم 
من أن الأمر لا يخص ستارة التحشية إلا أننا نذكره للتعريف بموضوع 
صخور (683) التى وجدت فى تركيب الصخور الكلسية الطباشيرية 
في عمق الأسس (80) مترًّا في مقطع النهر. 


الااجتماع] شباط (1982) 
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الاجتماع| حزيران|اطلع المجلس على تقارير التحشية في المقاطع  87(‏ 114) 

العاشر (1982) و(66 - 71) وكانت النتائج مرضية بعد إنجاز النسق الرباعي 
(تقصع:0:1) من الثقوب» وخاصة فى الأماكن التى جرى فيها 
استخدام ضغوط تحشية عالية نتيجة لوجود أحمال إضافية. وتراوحت 
معدلات الاستهلاك بين (220) كغم/ متر في الصف الأمامي 
و(120) كغم/ متر في الصف الخلفي» بينما كان معدل استهلاك 
المزيج في الصف الوسطي بين (27) كغم/ متر إلى (36) كغم/ متر. 
وقد أعطى ثقب تدقيقي مائل نتائج مرضية للاستهلاك لغاية عمق 
50) متراء أما يعد ذلك العمق فكانت الاستهلاكات عالية جدّاء 
وقد فسر ذلك باحتمال تجاوز الثقب نطاق الستارة المحشاة إلى ما 
جاورها من طبقات» وكانت هناك صعوبات في تحشية المقا 
(112- 113 114). وكانت قيم النفاذية في الثقوب الاستكشافية 
الأربعة هنا عالية جدَّاء كما أظهرت كميات الاستهلاك من المزيج 
قيمًا عالية لغاية عمق (75) مترًا ظهر بعدها طبقة كتيمة تقريبًا 
استمرت إلى عمق (90) مترًا أعقبتها بعد ذلك مناطق عالية 
الاستهلاك» مما حدى بهيئة الإشراف على العمل اقتراح مد الصف 
الوسطي إلى عمق (135) متراء وسوف ينتظر المجلس نتائج هذا 
العمل لإعطاء الرأي النهائي. أما في الجانب الأيسر فقد 
كانت المشكلة الرئيسية تكمن في الاستهلاك الكبير للمزيج في طبقة 
(8-864) التي تلي طبقة الطفل العلياء لذا اقترح المجلس الصعود 
بإملائيات السد هناك لزيادة الأحمال على الأسس (صعلعدط:0) 
وبالتالي استخدام ضغوط تحشية كبيرة. كما أوصى المجلس بتعميق 
الستارة بحدود (75) مترًا 0 الطبقات الجرولوجية الكتيمة. 
لاحظ المجلس أيضًا بأن الأسس التصميمية للستارة لم يتم حسمها 
لحد الآن من قبل الاستشاري حيث لا زال الأخير ينتظر المزيد من 
نتائج الثقوب التدقيقية الموثوقة» لذا طلب المجلس أن يقوم 
الاستشاري بإجراء دراسة للرشح تحت أسس السد برسم وتحليل 
شبكة تدفق الجريان (5نوزلههة عه 8108) من أجل التوصل إلى كميات 
الرشح وضغط الإصعاد (عمدددهءط :]نامنآ) المتوقعين وبناء على ذلك 
التوصل إلى الأسس المطلوبة. 
وأخيرًا طلب المجلس ضرورة الاحتفاظ بصناديق اللباب الصخري 
المستخرج من ثقوب التحريات والعناية بها من أجل الرجوع إليها 
كلما تطلب الأمر ذلك. 
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تشرين ثالي لم يلح ملس الخراء وجود فعاليات تذكر في يذ ستارة التحشية 
تحشية بساط التحشية» قير أنهبين في ذلك الوقت: بآن السائم 
المستحصلة من تلك التحشية ستكون ذات فائدة كبيرة تنعكس على 
تنفيذ ستارة التحشية العميقة. 
وأكد المجلس في تعليقاته على الأهمية البالغة لهذه الستارة لمنع 
ذوبان الجيسم في الأسسء وهو أمر بالغ الحيوية لسلامة السد 
ومنشآته . 
وفي هذا المجال قدم الاستشاري دراسته التي طولب بها في 
الاجتماع السابق لتقدير كميات مياه الرشح في الأسس» حيث بلغت 
كمية الرشح (0,4) لتر لكل متر من طول السدء وبين أن هذه الكمية 
ستؤدي إلى ذوبان الجبسم بحيث يكون الهبوط الكلي للسد (0,33) 
متر خلال (100) سنة. وكان رأي الاستشاري أنه وفى حالة كون 
الهبوط تفاضليًا فإن أبعاد جسم السد عامة واللب خاصة» إضافة إلى 
السّمك الكبير لطبقات المرشحات المتعددة تجعل السد فى مأمن من 
-- الهبوط . ١‏ 

تعقيب المجلس على هذا الأمر بين أن الخطر الحقيقي يكمن في 

1 الذوبان الذي قد يتركز في مسالك محددة مما يؤدي إلى تاكل 
داخلي في الأسس (هممزم) وقد يتطور الأمر لاحمًا إلى جريان خطير؛ 
لذا فإن الأمر يتطلب أن تكون ستارة التحشية كتيمة وخالية من 
العيوب أو مناطق الضعف وغلق كافة مسالك الرشح مهما كانت 
دفيقة . 
أما تحليل الاستشاري بشأن معدلات ذويان الجبسم المتوقعة؛ فإن 
هذا الذوبان بحسب دراسته سوف يتوقف إذا ما تم تنفيذ الستارة 
والوصول بالنفاذية خلالها إلى (2) لوجون في القسم العلوي منها 
و(5) لوجون في الجزء السفلي منهاء وهو ما اقترحه الاستشاري 
كأسس تصميمية للستارة العميقة تحت السد الرئيسية. 
وافق المجلس على هذه الأسس وأضاف إلى ذلك التوصية بأن لا 
يقتصر عمق الستارة على (100) متر كما اقترح الاستشاري» بل 
يجب تجاوز ذلك العمق بموجب الواقع الفعلي للطبقات الجيولوجية 
مع ضرورة تكثيف عدد ثقوب التحشية في الصف الواحد إلى أكبر 
عدد ممكن بتقليل المسافات بينها واستخدام ضغوط تحشية عالية 
ومزيج تحشية مستقر بإضافة البنتونايت إلى المزيج السمنتي ينسب 
مناسبة . 
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الااجتماع شباط (1983) |استلم المجلس تقريرًا من هيئة الإشراف على العمل يخص أعمال 
الثانى عشر تنفيذ ستارة التحشية ومن ضمنها تحشية الستارة العميقة» وتبين من 
١‏ النقاش ضرورة تقليص المسافات بين الثقوب إلى أقل من ثلاث أمتار 

في المقاطعات  112(‏ 113 114)؛ أي: المباشرة بالنسق الرباعي 
وريما الخماسي أيضًا مع استخدام مزيج مستقر وضغوط تحشية 
عالية» كما سبق للمجلس أن أوصى» خاصة وأن الأسس التصميمية 
البالغة (2) لوجون في أول (0) متر و(5) لوجون فيما بعدها لم 
تتحقق سوى في (10!) إلى (9015) من كافة المراحل» كما أن 
بعض النتائج تجاوزت (60) لوجون في العديد من المراحل وأن 
قسمًا من تلك المراحل قد استعمل فيها ضغوط تزيد بمقدار (9650) 
عن المراحل الباقية ومع تجاوز الاستهلاك (72) كغم/ متر. 
خلال تلك الفترة تمت التحشية في المقاطع (87) لغاية (94) من رواق 
التحشية فتمت تحشية الثقوب الجيولوجية الاستكشافية أولّاء وقد ظهر 
فيها مشكلتان: الأولى : مصادفة كهوف كبيرة في أعماق تتراوح بين 
(25) مترًا إلى (80) مترًا تحت الرواق. والثانية: وجود مياه أرضية 
ارتوازية» لذا رأى المجلس ضرورة استعمال أنواع خاصة من المزيج 
علمًا بأنه قد تم في الموقع إضافة رمل إلى المزيج» وقد أوصى المجلس 
باستخدام مزيج تحشية كثيف وكذلك تجربة التحشية الكيمياوية بالسليكا. 
وقد تمت تحشية سبعة من الثقوب الاستكشافية في المقاطع (62 
4) وكذلك تحشية الصف الأول من الستارة وقد استعملت ضغوط 
أعلى من السابق في أول (12) مترًا من العمق تحت رواق التحشية 
وتجربة مزيج حاوي على (9010) بنتونايت. 
أما في المقاطع (16- 42) تحت السد الثانوي فقد تم القيام 
بتجارب بضغوط تتراوح بين (0.25 - 0.50 »ا عمق المرحلة المحشاة) 
واستعملت نسب مختلفة من البنتونايت تبدأ بنسبة (964): وكانت 
المشكلة في هذا الجزء قلة ارتفاع الإملائيات وبالتالي قلة الأحمال 
على الأسس عند التحشية» لذا قدر المجلس أن التحشية الكيمياوية 
هنا سوف تعطي نتائج أفضل . 
وكان المجلس قد أوصى سابقًا على استقدام خبير متخصص بالتحشية 
لتقييم الوضع العام وهو الخبير الفرنسي (لوكا)» ونوقش تقرير الخبير 
المذكور في هذا الاجتماع ونضّت توصياته على : تنفيذ الصفوف الأمامية 
من الستارة أولَا وأن تبدأ التحشية بفاصلة (3) متر بين الثقوب وتنصيف 
المسافات حسب الحاجة ثم تحشية الصفوف الوسطية بعدها وتبدأ 
المسافة الفاصلة بمقدار (1,5) مترًا مع استخدام مزيج مستقر بصورة 
روتينية وإضافة السليكا عند الضرورة» ويكون ضغط التحشية الاعتيادي 
(0,25 < العمق) مقاسًا بوحدة (البار) ويحدد ضغط الرفض أي عندما 
يصل الاستهلاك إلى أقل من (2) لتر/ متر بمقدار (1,5 < العمق)»؛ هذا 
وتخفض الضغوط عندما يكون عمق المرحلة قليلًا بسبب كون مستوى 
الإملائيات في السد قليلًا وتكون التحشية بتحشية المراحل تنازليًا 
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0 عت 0 الجلس المذكرة المرسلة له من الاستشاري تا الدخسة 
الثالث عشر |(1983) الأصلية موجهة إلى هيئة الإشراف على التنفيذ وتضمنت (تعليمات 
لأعمال التحشية)» كما استلم مذكرة ثانية بنفس العنوان تمثل 
تعديلات وتحسيئات على الأولى. والمذكرتان هما تعليقات 
الاستشاري على طريقة تنفيذ العمل (أمعصع)ة)5 لمطاء31) أعدها 
المقاول الثانوي (روديو ‏ كيلر) وعنوانها (تفاصيل طريقة التنفيذ- 
0 التحشية العميقة ‏ السد الرئيسى). 

ستنتج المجلس من دراسة هذه الوثائق والاطلاع على سير العمل في 
0 بأن أعمال التحشية هي الآن تحت السيطرة باستعمال 
5 العالية وأنواع المزيج السمنتي المستقر في هذه الجيولوجيا 
الصعبة. لذا أعاد المجلس ما سبق وبينه: «أن تقنية التحشية ليست 
أمرًا يمكن توصيفه دفعة واحدة مثل وصفة 0 
كانت التقنية المستعملة باستخدام مزيج ثقيل فيه نسبة الماء/ السمنت 
تساوي (0) ونسبة البنتونايت (9614) ثم التدرج إلى محلول 
خفيف يكون فيه نسبة الماء/ السمنت (4:1) ونسبة البنتونايت إلى 
السمنت (9020) لإنهاء كل مرحلة. إلا أن المجلس لم يفضل 
استخدام المحاليل الكيمياوية المقترحة من قبل المقاولء اللَّهُمٌ إلا 
في المناطق ذات الاستهلاك الواطئ جدًا . واعتبر المجلس أن المزج 
ا ل من العمق 

تحشية المراحل صعوة فيما دون ذلك يعتبرأمرا مقبولا. وقد 
نوقش أيضًا موضوع تنفيذ الثقوب في النسق الرباعي أي يفترات 
فاصلة بين الثقوب (1,5) مترًا وبيّن مهندسو الموقع عدم الحاجة لها 
في ضوء الفحوصات في الثقوب التدقيقية. إلا أن المجلس طلب 
عدم التسرع في اتخاذ قرار بشأنها لحين توفر نتائج كافية. واقترح 
المجلس أن يتم حفر بثر رباعي واحد في كل موقع أ نجزت فيه 
التحشية الأساسية ويتم القيام بنفحص (لوجون) فيه فإذا ما تجاوز 
الاستهلاك في أي مرحلة فيه كمية (200) كغم/ متر عندئظٍ يتم 
الاستمرار بحفر هذه الثقوب. وناقش المجلس أيضًا امتدادات 
الستارة في الجانب الأيسر وفي الجانب الأيمن وارتأى المباشرة 
بالتجانب الأيبيز لتوفر معلومات جيولوجية كافية في ذلك الوقت» 
وبين أن الهدف هو ليس لمنع الرشح نهائيًا وإنما السيطرة عليه ومنع 
حصول تدفقات مركزة في طبقة (8:804) ولا في طبقة الجبس 
تحتهاء وبالتالي تعميق الستارة بدرجة كافية لاختراق عموم الطبقة 
الكلسية المتغيرة السمك. كما أيد المجلس اختيار أعماق الستارة 
بين (30) مترًا و(50) مترًا وأن يكون طولها الكلى (1500) متر. 
أما بالنسبة لامتداد الستارة فى الجانب الأيمن فلا تزال الحالة 
الجيولوجية للأسس هناك غير واضحة لعدم إنجاز ثقوب التحري 
الاستكشافية لغاية ذلك الوقت. 
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المقاول 0 بالتجارب وتدقيق 5 لمختلف 8 النفيذ 
وأنواع المزيج المستخدم على أن تغطي التجارب كافة الاحتمالات 
المتوقعة في جيولوجية الأسس. كما أوصى الاستشاري بدراسة 
مخاطر الرشح التي قد يسببها الرشح الزائد في الجانب الأيمن. 
استلم المجلس من هيئة الإشراف على التنفيذ تقريرًا يفيد بحصول 
هبوط متفاوت في رواق التحشية يصل إلى أقصى قيمة بحدود (30) 
سنتيمترًا مع ظهور بعض التشققات في الخرسانة في المفاصل بين 
مقاطع الرواق المتجاورة» ومن الحسابات التي أجريت يتوقع أن يصل 
الهبوط إلى أقصى قيمة يحدود (60) سنتيمتر عند اكتمال إملائيات 
السد. وفسر الأمر بأنه ناتج من انضغاط طبقة الجبسم (683) المتكهفة 
الواقعة على عمق قليل تحت أساس الرواق مباشرة. 
واعتبر المجلس أن الموضوع لا يشكل خطرًا يذكر طالما أن الهبوط لم 
يحصلء أو يتركز في نقطة واحدة. وأوصى باستمرار الرصد 
والمراقبة. 
استلم المجلس أيضًا تقريرًا عن العمل المنجز في الستارة العميقة منذ 
البداية لغاية (1983)» ويبدو من التقرير بأن العمل كان مستوفيًا 
لمتطلبات مرحلة تحويل مجرى النهر لكنه لن يكون كذلك للمراحل 
التالية. وقد سبق للمجلس أن طلب من المقاول القيام بتجارب 
وا هن اك كين سر 
الرباعي إلا أن نتائج فحوص النفاذية بعد تحشية تحشية ثقوب التحشية 
ع الو تعفن القي (2) وجوت 
أو (5) لوجون خاصة وأنه مض اسعال فخو هال من عدم 
الارتفاع الكافي في إملائيات السد لذا تم الطلب مجددًا استخدام مثل 
هذه الضغوط بعد الارتفاع بالإملائيات. 
ومن النتائج المتحققة في التحشية التجريبية التي جرت في المقطع 
(84) باستخدام أسلوب أنبوب المانشيت (6غاعطءه 1166-3-82 ) وبدائل 
من المزيج تراوحت بين المزيج السمنتي ومزيج هلام البنتوتايت فقد 
فشلت التجارب كافة لتحقيق الأسس التصميمية فى طبقات صخور 
الكلس الطباشيرية التي يتخللها الجبسم والأنهايدرايت وذلك في عمق 
يتراوح من (50) مترًا إلى (65) مترّا تحت رواق التحشية. 
من تحليل النتائج كان الاستنتاج هو ضرورة الالتزام بتوصيات الخبير 
لوكا الذي تم بحث تقريره في الاجتماع الثاني عشر خاصة ما يتعلق 
بضغوط التحشية العالية وأنواع المزيج ولزوجتها وتتابع استخدامها 
على أن تتم مراجعة الأمر برمته في اجتماع حزيران القادم. 
واتفق المجلس مع الاستشاري حول إمكانية السماح بما لا يزيد عن 
(965) من كل المراحل بأن تزيد نفاذيتها عن (5) لوجون بشرط أن لا 
يقل عدد المراحل المعنية عن (20) مرحلة. 
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(381,1) عاقام عامواظ هه 


(1984) المتحققة في المناطق التي تمت معالجتها مؤخرًا كانت مرضية. 
ويمكن اعتبار أن تقنيات التحشية قد تم إتقانها في بعض المقاطع 
المنجزة ولا يزال هناك مقاطع أخرى لا تزال بانتظار الإنجازء كما 
لا يزال هناك المزيد من التحشية التجريبية والدراسة المتعلقة 
بخلطات المزيج وتسلسل العمل خاصة في بعض المناطق الصعبة 
ذات الخصوصية. ويبدو أن تحشية المدملكات في الجانب الأيسر 
قد تمت بنجاح وأعطت نتائج مقبولة بعد إنجاز النسق الخماسي من 
ثقوب التحشية (صع0)6و بمقمنت0) واستخدام التحشية الكيمياوية 
باستعمال الهلام الفائق (1©ه© 6ن5). تم بحث المشاكل التي تعترض 
تحشية الطبقات الكلسية الطباشيرية التي تتخللها طبقات من الجبسم 
والأنهايدرايت وكذلك عدم اكتمال الدراسة التقويمية التي جرت في 
المقطع (84): لذا وافق المجلس على مقترح المقاول بإجراء 
تجارب جديدة في المقاطع (80» 81 .82 . 83) والهدف الأساسي 
هو إدخال تحسينات على تقنية التحشية حيث كان هناك أفكار 
باستخدام الهلام الفائق (8© #من5) أولّاء يلي ذلك استخدام مزيج 
سمنتي مستقر تحت ضغوط عالية قد تصل إلى (40) بار. كما اقترح 
المقاول أن يتم إجراء المزيد من التجارب للتأكد من الحصول على 
نتائج مرضية في تحشية الطيقات الجبسية خاصة وأن الهدف 
المطلوب من ستارة التحشية هو منع ذوبان الجبسم بواسطة الرشح. 
وفي هذا المجال أوصى المجلس باستدعاء الخبير لوكا مرة أخرى 
لدراسة وتقويم آخر التطورات في العمل. استلم المجلس أيضًا من 
الاستشاري الدراسة الهيدروجيولوجية عن حالة المياه في الجانب 
الأيمن التي سبق أن طالب بها من أجل تصميم امتداد الستارة في 
الجانب الأيمن. ولقد تمت الدراسة باستخدام نموذج رياضي ثلاثي 
الأبعاد وتم عرض ثلاثة بدائل لامتداد الستارة المذكورة» حيث كانت 
البدائل الثلاثة مختلفة بالطول وبالاتجاه. ومن مناقشة هذه الدراسة 
وافق المجلس على اختيار البديل الذي أوصى به الاستشاري وهو 
البديل الذي يبلغ فيه طول امتداد الستارة (400) مترًا وينحرف عن 
اتجاه محور السد بزاوية صغيرة باتجاه المقدم باعتباره الأفضل من 
الناحية الفنية والاقتصادية من بين البدائل الثلاثة المقترحة. 
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(382,1) عغهام عامماه 


آ 


السابع عشر |(1984) 
ب 
1 


 خيراتلا‎ 


تشرين 


6 


أول | استلم المجلس من هي الإشراف على التنفيذ تقريرًا عن تقدم العمل 


في ستارة التحشية» وبين التقرير تفاصيل الإنجازات والإخفاقات» 
وقدر التقرير أن (9040) من الستارة قد أنجزت بالكامل» بينما لا 
يزال (9420) منها يحتاج إلى أعمال الإنهاء (معددونصةع)» و(9440) 
المتبقي بعيد كل العبد عن الإنجاز» ومن هذه الأخيرة مناطق تحت 
المسيل وفي مقطع النهر وفي امتدادي الستارة في الجانبين الأيمن 
والأيسرء ويمكن تخمين النسبة الكلية للإنجاز بمقدار (9050). 

لذا حث المجلس ذوي العلاقة على بذل جهود استثنائية لإنهاء 
التحشية التجريبية التي لا زالت مستمرة لتحشية مناطق الصخور 
الكلسية الطباشيرية التي تتخللها صخور الجبسم والأنهايدرايت في 
مقطع النهر حيث إن هذا الأمر يرتبط بصورة مباشرة بسلامة السدء 
وطالب المجلس بوضع برنامج زمني صارم يحدد أولويات الأعمال 
واتباع هذا البرنامج بحذافيره» وشدد أيضًا على إنجاز تحشية الثقرب 
الأفقية والمائلة من رواق التحشية من أجل الربط المحكم بين قمة 
الستارة وبساط التحشية (راجع الفصل السادس ‏ شكل 2). ورفض 
المجلس مقترحًا بتقليص طول الثقوب التدقيقية إلى (6) متر وأوصى 
بإبقائها على طولها الأصلي. 

ومن توصيات المجلس المهمة تأكيده على المباشرة فورًا بتنفيذ امتداد 
ستارة الجانب الأيسر لتلافي حصول تدفقات خطرة من مياه الرشح 
في هذا الجانب عند ارتفاع منسوب الخزان في الإملاء الأولي» وأن 
تتم المباشرة أولًا في المنطقة المنخفضة (بعد نهاية السد الثانوي 
مباشرة) واستهداف الطبقات ذات قابلية التآكل العالية» وحث أيضًا 
على تكثيف العمل في امتداد الستارة في الجانب الأيمن وتركيز 
الجهود في أول (200) متر منها المتاخمة للسد مباشرة وأن تكون 
المسافة الفاصلة الأولية بين الثقوب (2) متر. 

غني عن القول فإن المجلس اهتم وأكد على التعجيل بأعمال التحشية 
في مقطع النهرء كما ترك بحث الأمور التفصيلية عن أساليب التحشية 
والضغوط وأنواع المزيج وغيرها لكي تدرس من قبل الخبير لوكا 
وبيان رأيه فيها. 

ويذكر بهذا الصدد أن أعضاء المجلس قاموا بزيارة وزير الري يوم 
(16) تشرين الثاني وقدموا تقريرًا يتضمن مقترحًا مفاده المباشرة 
بالخزن الأولي في أيار (1985) أي قبل موعده المقرر في تشرين 
الثاني (1984)»: والسبب في ذلك هو دفع المقاول لتكثيف العمل في 
الفقرات التي تقع على المسار الحرج وحتى يكون بالإمكان إجراء 
عملية الخزن بصورة بطيئة عندما يكون الجريان في النهر قليلا مما 
يسمح بمعالجة أي خلل في السد قبل وقت كافتٍ قبل موسم الفيضان 
في شتاء وربيع (1985)» وقد وافق الوزير على عقد اجتماع استثنائي 
للمجلس في كانون الأول لبحث الموضوع مع الاستشاري 
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تقرير الميجلس )20 


إلى وزير الريء | الأول (1984) |إنجاح عملية الإملاء الأولي المبكر للخزان من دون مخاطر. وتضمن 


طي الرسالة 
المؤرخة في 
)220 تشريدن 
الأول (1984) 


سحب ثالث/ سد الموصل/ 


التقرير نسب تقدم العمل لغاية تاريخه في إملائيات السدء وأعمال 
التحشية»ء وفى تنفيذ المسيلء وأخيرًا فى إنجاز أعمال محطة الخزن 
بالضخ» واستنتج المجلس من تلك الدراسة بأن أعمال التحشية تمثل 
العائق الأكبر والأخطر الذي يعيق الإملاء المبكر للخزان» وأكد على 
ضرورة إجراء تغيرات جوهرية وفورية على منهاج تنفيذ العمل خاصة 
فيما يتعلق بفقرات التحشية لتقليل المخاطر إلى المستوى المقبول» 
وفى كافة الأحوال وبصرف النظر عن موعد المباشرة بالخزن يتطلب 
تحقيق أهداف محددة لمنع حصول تدفقات كبيرة وخطيرة للمياه في 
الأسس. لذا يتوجب القيام بما يلي فيما يخص تحشية الستارة 
العميقة تحت السد الرئيسى والسد الثانوي: 

- مضاعفة معدلات العمل فى تنفيذ أعمال التحشية بصورة عامة. 
إعطاء الأولوية للمعالجات فى المناطق الضعيفة. 

- تنفيذ عدد من بيزومترات المراقبة في مقدم ومؤخر ستارة التحشية 
تنفذ فى رواق التحشية وبفترة فاصلة لا تتجاوز (30) متر وقد سبق 
تأكيد ذلك فى اجتماعات سابقة. 

- تنظيم مراقبة ومتابعة صارمة على تنفيذ أعمال التحشية وبصورة يومية. 
يتطلب وقبل كل شيء التوصل إلى الأسلوب النهائي الناجح لتحشية 
طبقات الصخور الكلسية الطباشيرية. 

- بالنسية لستارة التحشية تحت منشأ السيطرة للمسيل اعتبر المجلس 
بأن هناك الوقت الكافي لتنفيذها حيث إنها تنفذ من رواق التحشية 
الموجود فى الجزء السفلى من منشأ السيطرة للمنشأ المذكور. 

أما عن امتداد الستارة فى الجانب الأيسر»ء فقد بين المجلس 
وجوب إنجاز (9050) على الأقل من هذه الستارة قبل الإملاء الأولى 
لمنع حصول تدفقات قوية من مياه الرشح في طبقة (8-868) عندما 
يصل المنسوب إلى منسوب (290)» خاصة وأن التحشية في هذا 
الجزء تعتبر غير معقدة. 

- أبدى المجلس عدم رضائه عن تنفيذ امتداد ستارة الجانب الأيمن 
بطريقة تنفيذ المراحل تصاعديًا من الأسفل إلى الأعلى» حيث إن هذه 
الستارة مصممة لمنع خطر حصول ضغط إصعاد عالي في مؤخر الكتف 
الأيمن وعلى أساسات المحطة الكهرومائية» كما أن جولوجيهة 
الأسس هنا معقدة للغاية لذا يجب اتباع الأسلوب المتبع في الستارة 
تحت السد الرئيسى» وفى الوقت نفسه زيادة عدد الحفارات ومعدات 
الحقن لدفع العمل بصورة أسرعء مع اعتماد هدف أولي لإنجاز (200) 
متر من الستارة التى تلى مياشرة بعد الكتف الأيمن بصورة كاملة 
بفترات فاصلة للثقوب تبلغ (2) مترّا حسب التصميم بدلا من الأسلوب 
الذي أتبعه المقاول بالعمل على طول الستارة وفي الوقت نفسه يفترات 
فاصلة قدرها (4) أمتار ثم العودة لتنصيف المسافات إلى (2) متر. 
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التسسل | انارت | 
الاجتماع 0 
الاستثنائى فى |(1984) 
كانون الأول 

2)1984( 


عقد هذا الاجتماء الاستثنائي لدراسة إمكانية القيام , كه الإملاء 
المبكرة في أيار (1985) بدلا من الأول من تشرين الثاني (1985) 
كما في البرنامج الأصلي. 

وتم تدقيق نسب العمل المنجز في كافة الفعاليات على المسار الحرج 
حيث لوحظ عدم وجود مشكلة فيها عدا أن هناك انحراف واضح في 
تحشية الستارة العميقة عن الأهداف الواجبة التحقيق فى حالة الإملاء 
المبكر. ١‏ 

ومن التقرير وجد بأن تحشية الستارة في مقطع النهر لا تزال في 
المراحل التجريبية ولم يتم حسم موضوع أسلوب التحشية ولا حتى 
أنواع المزيج المستخدم» فعلى الرغم من تحقق بعض النجاح في 
تحشية سلسلة الصخور الكلسية الطباشيرية التى تتخللها طبقات 
الجبسم والأنهايدرايت إلا أن هذا النجاح لم يتم إلا باستعمال 
أسلوب التحشية بواسطة أنبوب المانشيت (عااءطعمةك38 ه-وطتد) 
«راجع : الهامش 8 من الفصل السادس).» وهذا الأسلوب بطىء 
عدا لا يحقق الإنجاز المطلوب في الوقت المتاح. وقد يكون 
بالإمكان استعمال الأنبوب ذو السدادت المتعددة (84557) (راجع : 
الهامش 27 من الفصل السادس)» وهو أسلوب أسرع ولكنه أقل 
كفاءة من الأسلوب الأول» وحتى في حالة الدمج بين الأسلوبين فإن 
الإنجاز الكلي في الستارة سوف لن يكون متقدمًا بصورة مرضية في 
أيار القادم. 

كذلك تمت دراسة إمكانية تخفيف الأساس التصميمي المستهدف في 
الجزء العلوي من الستارة وحنل مؤقثًا (5) لوجون لغاية الإملاء 
الأولي على أمل العودة لاحمًّا وقبل ارتفاع المنسوب إلى درجة عالية 
لتحقيق (2) لوجون المطلوبة» ووجد المجلس بأن هذا الأمر لا 
يستحق الكلفة الإضافية ولا حتى المجازفة بإعادة العمل مجددًا 
لتحقيق القيمة المذكورة. 

من كل ما تقدم توصل الجميع إلى القناعة التامة بأن الإملاء المبكر 
لا يخلو من مخاطر كبيرة وبالتالي الإبقاء على البرنامج الأصلي . 

كما أكد المجلس على ضرورة إعادة النظر في برنامج تنفيذ ستارة 
التحشية العميقة بوضع برنامج أمثل يدمج أساليب العمل المختلفة 
لتحقيق النجاح المطلوب في تشرين الثاني من (1985). 

وأخيرًا أصر المجلس على ضرورة إنجاز بيزومترات المراقبة من 
رواق التحشية التي سبق أن تم الاتفاق عليها وأن يكون ذلك قبل 
المباشرة بالإملاء الأولي للخزان. 
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000 نيسان (1985) 0 في ذا الاجتماح تقدم العمل في كاقة الذه الفعاليات 


سحب ثالث/ سد الموصل/ 


الواقعة على المسار الحرج وبالأخص ستارة التحشية العميقة» واستلم 
عددًا من التقارير من الاستشاريين السويسريين وهيئة الإشراف على 
التنفيذ ولاحظ وجود اختلافات بالآراء بين خبراء التحشية حول نتائج 
العمل . وقسم المجلس هذه التقارير إلى مجموعتين وكما يلي : 
أولا تتارير عن تمي تقدم العمل لعدين كلك التازيخ في الاجراء 
المختلفة ونتائج الفحوصات التدقيقية فيها مع تقييم مستويات الأمان 
التي تحققها نسب الإنجاز تلك في ضوء ارتفاع منسوب الخزان الوقتي 
المتحقق آنذاك. علمًا بأن الفارق بالضاغط المائي المتحقق بين 
منسوب المياه في مقدم ومؤخر السد كان بحدود (20) مترًا إلى (30) 
مترّاء واستلم المجلس أيضًا تصورات الاستشاري عن الإجراءات 
المطلوبة لتأمين سلامة السد فى حالة تطور أية حالة اضطرارية. 
ثانيًا : تقارير عن التحسينات الواجب إدخالها على تقنيات التحشية من 
أجل زيادة كفاءة المعالجات وتشمل تحسين أنواع المزيج والخلطات 
والمعدات المطلوبة وتحسين إجراءات التدقيق» بالإضافة إلى النتائج 
التي تم الحصول عليها عند استخدام مزيج الهلام الفائق (عمن5 
66). وقد طلب المجلس استقدام الخبير المتخصص لوكا لدراسة 
هذه التفاصيل وبيان رأيه فيها . 
أدى ضيق وقت المجلس إلى تركيزه البحث على (أولَا) وترك القضايا 
في (ثانيا) إلى الخبير السيد لوكا. واقترح أيضًا عقد اجتماع يوم (26) 
حزيران على هامش المؤتمر العام للهيئة الدولية للسدود الكبيرة الذي 
ينعقد في لوزان في تلك الفترة» وأن يجتمع مهندسو وخبراء تحشية 
هيئة الإشراف على التنفيذ والاستشاري إضافة إلى حضور الخبير لوكا 
لبحث آخر المستجدات والوصول إلى توافق بالرأي» كما أن أعضاء 
مجلس الخبراء سوف يتواجدون أيضّأ لهذا الغرض 
أما ما يخص الفقرة (أولَا) أعلاه ولعدم اكتمال العمل في ستارة 
التحشية؛ واحتمال ارتفاع منسوب الخزان إلى حوالي منسوب (280) 
أو تجاوز ذلك؛ فإن ذلك يعني ضرورة اتخاذ إجراءات فورية ة لتأمين 
الأسس وحمايتها من التآكل الداخلي وعدم حصول تدفقات للرشح 
فيها براه عسوا نبا ناريا بالمتارايا مره 
ووقتي » لذا وافق على تخفيف المعايير التصميمية مؤقنًا في العمق من 
(5) لوجون إلى (10) لوجون والعودة لاحقًا لإنجاز الستارة وفمًا 
للمعايير المطلوبة وذلك بموجب اقتراح الاستشاري. ولااحظ 
المجلس في الوقت نفسه بأن (96415) من المراحل في الثقوب التدقيقية 
في الجانب الأيمن لم تحقق قق حتى قيمة (10) لوجونء وكان هناك عدد 
من الثقوب في المقاطع  102(‏ 104) لم تدقق بعد. وأظهرت نتائج 
التدقيق أيضًا وجود مقاطع بين مقطع (79) و(113) تراوحت فيها قيم 
النقاذية المتبقية بين (20) و(30) لوجون في سلسلة الصخور 
الطباشيرية والجزء العلوي من طبقة صخور الجريبي . (يتبع) 
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0 نيسان (1985) وجد السجلين بي بأن كافة ان التي لم بد تحق فيها الاير 
الثامن عشر التصميمية موجودة عميقًا في الأسس لغاية مقطع (101). وقد أطلق 
عليها اسم الشيابيك أو النوافذ (5«ه00ه:77)» وقد قبل بنتائج 
فحوصات النفاذية العالية نسبيًا ولكن بصورة مؤقتة كما ورد أعلاه» 
وبشرط توفير مجموعة من الأمور التي شدد على تحقيقها وهي: 

أولا : التسريع بإنجاز نصب البيزومترات لمراقبة كفاءة ستارة التحشية 
من رواق التحشية والتى طالما أكد المجلس على تنفيذها طوال الفترة 
السابقة وبمسافات فاصلة لا تزيد على (36) مترّاء واعتبرها ليست 
لتدقيق مدى صحة المعايير التصميمية فحسبء» وإنما كذلك أيضًا 
وسائل للتدقيق فى سلامة السد. 

وتبقى هذه البيزومترات الوسيلة الوحيدة لاكتشاف أي تدفق موضعى 
للرشح في الأسس من خلال الستارة. ومن الجدير بالذكر فإن الخبير 
الدكتور كارون الذي استدعاه المقاول الرئيسى (جيمود) لدراسة 
مشاكل التحشية قد أوصى هو الآخر بنصب البيزومترات هذه 
بمسافات فامللة لا باون 80 مترًا . 

ثانيًا: اتخاذ كافة ما يلزم لتنفيذ برنامج اضطراري للتدخل السريع 

وإجراء تحشيات إضافية للسارة إذا ها ليوف البيزومترات حالات 
ولا يكون هناك أي تردد بتفعيله فور ظهور أي تردي في حالة 
الستارة» ويمكن أن يكشف مثل هذا التردي عند انخفاض الفرق بين 
قراءتي أي بيزومترين متقابلين مقدم ومؤخر الستارة. 

ثالثًا : على الجميع إجراء كل ما يلزم للاستمرار بالمعالجة الروتينية 
مستقبلا في كل مرحلة جديدة من مراحل الإملاء الأولي والسيطرة 
على مياه الرشح بنسبة (96100) والاستمرار بالرصد والمراقبة 
الدقيقين . 
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(387,1) عنهام عاأعواه 


التاسعم عشر ‏ (1985) 


أن قدم المقاول في 


الاجتماع حمدزيدر 


0 


هذا الاجتماع تقريرًا لتقدم العمل في الستارة العميقة 
لغاية (5) حزيران (1985) حيث تضمن نسب التنفيذ تحت السد 
الرئيسي مرفقة مع نتائج التدقيق في بعض المقاطع. وناقش المجلس 
نسب التنفيذ ومستويات الأمان التي تحققها ومن ثم نوقشت 
التحسينات الجارية على تقنيات التنفيذ. 

وظهر من النقاشات وجود مناطق في الأسس ذات نفاذية لا زالت 
عالية في كافة أعماق سلسلة الصخور الطباشيرية خاصة في طبقة 
البريشيا الجبشية (680) إضافة إلى الأجزاء العليا من تركيب 
الجريبي. وذكّر المجلس بأنه كان قد قبل بهذه النتائج في الاجتماع 
السابق بشرط أن يتم رصد بيزومترات المراقبة للتأكد من كفاءة 
الستارة» خاصة وقد كان الضاغط المائي قليلا في ذلك الوقت حيث 
لم يتم غلق نفقي التحويل بعد. 

شدد المجلس بأن عدد البيزومترات المنفذة لا زال قليلاء ولا يعطي 
الصورة الكاملة للرشح المتوقع عند ارتفاع منسوب الخزان. أما في تلك 
المقاطع القليلة التي أنجزت فيها فقد كانت قراءات البيزومترات تظهر 
كفاءة جيدة إلى متوسطة للستارة. وهنا طلب المجلس من الاستشاري 
إعداد خطوط استرشادية تتيح له القبول بالعمل المنجز في الستارة أو 
رفضه استنادًا إلى التخفيض الذي تحققه الستارة في الضاغط المائى بين 
المقدم والمؤخر على أن تناقش هذه الخطوط الاسترشادية في الاجتماع 
القادم. وشدد المجلس بأنه لا يزال هناك المزيد من التحشية الإضافية 
المطلوبة لحين الوصول إلى أعلى منسوب في الخزان. 

أما عند مناقشة التحسيئنات المطلوبة على تقنيات التحشية فقد لاحظ 
المجلس بأن الطريقة المتبعة فى تنفيذ فحوصات النفاذية قد أعطت 
مردودًا جيدًا حتى في حالة وجود المياه الجوفية الارتوازية. 

وأظهرت مادة الهلام الفائق (!6©مهمن58) ثباتها عند الاستخدام في 
التحشية التجريبية وعدم تدهور حالة النفاذية خلال مدة الفحص البالغة 
سبعة أيام مما يشجع على استخدام هذه المادة مستقبلًا . ولم يتمكن 
المجلس من الحصول على جواب مقنع عن سبب فشل هذه المادة عند 
استخدامها في المقطع (86) في الوقت الذي نجحت فيه في مقا 
أخرى» وربما يكون السبب مرتبطا بالطبيعة الجيولوجية في المقاطع 
المختلفة» مما جعل المجلس يأمل بالنجاح مستقبلًا باستخدام أنبوب 
المانشيت لحقن هذه المادة أو حتى تجربة مزيج آخر يستطيع اختراق 
وملء الفراغات الدقيقة في الصخور. وترك المجلس هذا الموضوع 
لكي يناقشه الخبير لوكا مع القائمين على العمل مع التوصية القوية بعدم 
التضحية بموضوع زيادة كفاءة التحشية بسبب الكلفة العالية نتيجة 
استخدام أنبوب المانشيت . وكان للمجلس توصيات أخرى فيما يخص 
الفحوصات على مواد التحشية الكيمياوية» وكذلك التأكيد على أهمية 
تنفيذ كافة البيزومترات المقترحة لإعطاء الصورة الواضحة عن الرشح 
المحتمل وإمكانية اكتشاف أي رشح قوي ومن ثم التدخل السريع 
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كر 


(388,1) عنهام عامماظ وه 


الاجتماعا(26) حزيران|انعقد هذا الاجتماع في لوزان كما سبق ذكره» وحضر كافة المعنيين 


الاستثنائي|(1985) بتحشية سد الموصل؛ ومنهم الخبير كارون عن جيمود والخبير لوكا 
عن مجلس الخبراء. وفيما يلي خلاصة للمذكرة المعدة من قبل السيد 
لوكا عن الاجتماع: 

- تعتبر ستارة التحشية المنجزة لغاية عمق 30 متر ذات نوعية مقبولة. 
أن الشبابيك التي سبق اكتشافها لا تشكل خطرًا على السد (في 
الوقت الراهن). 

-اتم التخطيط للقيام بالتحشية الاضطرارية باستخدام (الرغوة سده8) 
ويمكن التحول إلى التحشية الاعتيادية إذا ما كان هناك صعوبات فنية 
في استخدام (الرغوة) أو إذا لم يؤدي استعمالها إلى تحسين الحالة. 
ضرورة التواجد الدائمي في الموقع لخبير متخصص مع كافة العدد 
والمواد المطلوبة للتدخل السريع في الحلات الاضطرارية. 

يتوجب القيام فورًا بغلق المقاطع الت تنجز فى امتداد ستارة 
التحشية في انعاتب ا عدد إضافي من 
بيزومترات المراقبة قرب قدمة السد في المؤخر بالقرب من المحطة 
الكهرومائية. ١‏ 
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ب 


العشرون 


سحب ثالث/ سد الموصل/ 


تم إبلاغ المجلس بأن كافة الفقرات الواقعة على المسار الحرج بالنسبة 
لرفع منسوب الخزان إما منجزة أو في مراحلها الأخيرة من الإنجازء 
وما يتعلق بستارة التحشية فيهاء فقد جرى إغلاق العديد من الشبابيك 
أو النوافذ (0059م7/1). كما أن المرحلة الحقيقية من إملاء الخزان 
سوف تبدأ في الأول من تشرين الثاني بغلق النفق الأول بعد أن سبق 
تحوير النفق الثاني إلى منفذ سفلي وتم رفع منسوب الخزان إلى مستوى 
الفتحة العليا لهذا المنفذ لإطلاق الاحتياجات المائية المطلوبة. 
أما تفاصيل الإنجاز فى ستارة التحشية تحت السد الرئيسى فقد اقترب 
العمل فيها على الاكتمال بحسب المعايير التصميمية المخففة للنفاذية 
التي اتفق ق عليها في الاجتماع السابق» وكان هذا الاتفاق ينص على 
تحقيق المعايير الأصلية في الجزء العلوي من الستارة والسماح 
بنفاذيات أعلى فى الأجزاء العميقة بصورة مؤقتة» وكان هناك ولا يزال 
عدد من الشبابيك في الجزء العلوي من الستارة في المقاطع (79) لغاية 
(114) ومن المؤمل غلقها قريبًا ات 
الهلام الفائق (661 مءمن5) أثبت فعالية في التجارب التي أ جريت في 
المقطنين (86, 57 ويعتقد الجميع بأن هذا الأسلوب سوف ينجح 
بتحقيق المعايير الأصلية فى سلسلة الصخور الطباشيرية بما فيها من 
البريشيا الجبسية فى العمق خلال الفترة اللاحقة. واعتبر المجلس هذا 
الموضوع غير حرج الآن خاصة وأن النفاذيات الحالية في المقاطع 
(88 - 110) كافة هي بحدود 10 لوجون أو أكثر بقليل. 
أما ستارة الجانب الأيسر فقد أنجزت عدا أربعة شبابيك في طبقة 
الصخور الكلسية. وأخيرًا فإن 3 تحشية تحشية امتداد ستارة التحشية فى الجانب 
الأيمن (5-868) فقد كانت بعيدة كل البعد عن الإنجاز رغم أن قنوات 
التدفق الكبير فيها لغاية طبقة البوكسايت قد تم غلقها الآن. 
وحث المجلس الاستشاري على ضرورة قيامه بإعداد تعليمات مفصلة 
لكل من المناطق التي لم تنجز فيها التحشية بموجب المعايير الأصلية 
والأخذ بنظر الاعتبار البرنامج الزمني الذي سبق إعداده مشتركا مع 
هيئة الإشراف على التنفيذ لهذا الغرض وأعرب عن رضاءه عن ما تم 
تهيئته من عدد ومواد وقدرة بشرية من أجل التدخل السريع في 
الحالات الاضطرارية. وبيّن المجلس في موضوع مراقبة كفاءة ستارة 
التحشية خلال الملّء الأولي بواسطة البيزومترات المنصوبة في رواق 
التحشية بأن العدد المنجز من أزواج البيزومترات يتيح سير المراقبة 
بصورة مرضية ويمكن من قراءة البيزومترات مقدّم الستارة مع 
البيزومترات في مؤخرها في أي مقطع لمعرفة الكفاءة التي تحققها 
الستارة في ذلك المقطع. وأبدى المجلس رضاءه عن الرصودات 
المتحققة في العدد القليل من البيزومترات المنتخبة التي توفرت لدى 
الاستشاري. كما وأعرب المجلس عن إمكانية تغير الصورة إذا 
رصدت كافة البيزومترات لفترة طويلة خاصة عند ازدياد الضاغط 
لمائي بفعل ارتفاع مناسيب الخزان. (يتبع) 
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تابع ‏ الاجتماع | تشرين أول | أكد المجلس أيضًا على قيام الاستشاري بالتسريع في إصدار 
العشرون (1985) الخطوط الاسترشادية للتدخل السريع في حال ظهور تدهور مفاجئ 
بقراءات أي زوج من البيزومترات وأن تكون هذه التعليمات مرتبطة 
ارتياظا وثيقًا يعمق ذلك الجزء من الستارة الذي لوحظ فيه هذا 
التدهورء وكذلك الحالة الجيولوجية السائدة فى ذلك العمق. 

لوحظ من قراءات البيزومترات المتوفرة داخل رواق التحشية بأن 
منسوب الماء في البيزومترات مؤخر الستارة يتأثر مباشرة بمناسيب 
البحيرة التنظيمية بالارتفاع والانخفاضء أما البيزومترات في مقدم 
الستارة فإن منسوب الماء فيها يتأخر في رد فعله على تغير المنسوب 
في الخزان. كما لوحظ أيضًا أن بعض البيزومترات مؤخر السد في 
الجانب الأيسر قد أشّرت تصرفًا غريبّاء حيث إن مناسيب المياه فيها 
لا تنخفض بانخفاض منسوب البحيرة التنظيمية. 

إن هذا الأمر بحسب المجلس قد يكون مرتبط بالحالة الجيولوجية 
للطبقات الصخرية وميلها نحو مجرى النهر إلا أنه طلب أن يدرس 
الموضوع وتوضح الأسباب من قبل الاستشاري. 

وغني عن القول فقد أعاد المجلس التأكيد على توصيته التي سبق أن 
كررها عدة مرات بنصب المزيد من البيزومترات في رواق التحشية. 
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آذار (1986) 


درس المجلس ظاهرة الرشح المتطور في الجانب الأيسر؛ فلقد 


كانت كمية الرشح لا تتجاوز (200 لتر/ ثانية) في موعد الاجتما 

السابق بينما وصل الآن عندما وصل منسوب الخزن إلى ما يزيد قليلا 
عن (306) ما مقداره (830 لتر/ ثانية). لذا أوصى المجلس بتنفيذ 
أعمال معالجة إضافية جديدة كما سيرد ذكره لاحمًا . 

ودقق المجلس تقدم العمل في ستارة التحشية» واستلم من هيئة 
الإشراف على التنفيذ المعلومات بشكل مرتسمات للمقاطع مؤشر 
عليها كافة المعلومات اللازمة» وأدرجت أيضًا على نفس المرتسمات 
قراءات أزواج البيزومترات مقدم ومؤخر الستارة في كل مقطع مبينة 
كفاءة الستارة هناك. 

راجع المجلس بعد ذلك تقرير الخبير المتخصص لوكا عن زيارته 
الأخيرة وما توصل إليه من توصيات» ووافق على التوصيات التي 
وردت فيه كافة. 

كما رأى المجلس بأن ستارة التحشية تعتبر منجزة تقريبًا عدا بعض 
الشبابيك (5ه0ه8701) التي لا تزال تحت المعالجة في المقاطع (102 
104) وكذلك بالقرب من مقطع (58) فوق منسوب رواق التحشية» 
ويبدو بأن التحشية بواسطة هلام السليكا 601 مهنانة) قد أثمرت في 
جب المقاطع التي استعملت فيها. 

ولم تتحقق المعايير التصميمية المطلوبة في الستارة في مناطق أنفاق 
الطاقة» والسبب في ذلك حسب رأي المجلس عدم استعمال ضغوط 
عالية للتحشية هناك» وقد بين أيضًا عدم وجود ما يخشى منه في حالة 
استعمال أية ضغوط عالية بجوار البطانة الخرسانية لهذه الأنفاق 
خاصة إذا ما استعمل مزيج ثقيل ومستقر. 

كما أزان اللبكلين ناكا يالكا لمرضوع نزائة تعازة الوقية وامتتيع 
من قراءات البيزومترات بأن حالتها كانت مرضية حيث تحقق فقدان كبير 
بالضاغط المائي من خلالها عدا بعض الاستثناءات. ومن هذه 
الاستثناءات قراءات عدد من البيزومترات منها الزوج (344,348) 
والبيزومترات المنفردة (414) و(428) إضافة إلى عدد آخر من بيزومترات 
الجان ب الأيسرهى (46488) و(46514) و(846524) و(46554) 
و(46564). لذا أوصى المجلس القيام بدراسة أسباب هذا الشذوذ 
وضرورة نصب بيزومترات جديدة في هذا الجانب للمزيد من مراقبة الرشح 
المتطور هناك وبالأخص شرق المقطعين (53) و(64). وأيد المجلس 
التجارب التي جرت بتوصية من الخبير لوكا لاستخدام مزيج سريع 
التصلب في حالات التدخل السريع لإيقاف تطور أي رشح مثل مزيج زيت 
الديزل مع السمنت والبنتونايت ومع هلام السليكا (اء6 وعتلنة) . 

بصورة عامة رأى المجلس أيضًا بأن سلوك ستارة التحشية في 
الجانب الأيمن يبدو مرضيًا من قراءات البيزومترات في المؤخر إلا 
أنه لا يزال هناك زيادة مقررة بمنسوب الخزن هذه السنة مما يتطلب 
الاستمرار بالمراقبة. (يتبع) 
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آذار (61986 |تطرق المجلس بعد ذلك إلى موضوع الرشح في الجانب الأيسر 
ش فناقش تقريرًا جيولوجيًا مفصّلًا أعدته هيئة الإشراف على التنفيذ» 
حيث تبين وجود أربع طبقات من الخصور الكلسية المتشققة بدرجة 
كبيرة يبلغ سمكها الكلي (10) أمتار متداخلة مع طبقة (8-860) 
وتتوسط اثنتان منها بين هذه الطبقة وطبقة (683) وتستمر جميعها 
باتجاه من شمال الغرب إلى جنوب الشرق» وقد تطورت فيها 
تكهفات كبيرة جدًّا مما جعلها ذات نفاذية عالية للغاية» هذا بالإضافة 
إلى تصدعها عموديًا بسبب الحركات التكتونية مما جعل هذه 
الطبقات تشكل بؤرًا مائية كبيرة تتغذى بسهولة بالمياه من الخزان 
لتمررها بعد ذلك نحو المؤخر. وقد وجد المجلس بأن تصميم 
الستارة هنا خاصة في المقاطع من (49) لغاية (16) غير كافي» حيث 
تتكون ستارة التحشية من صف واحد من ثقوب التحشية وأن العمق 
التصميمية المطلوبة التى تنص على وصول (9090) من المراحل 
نفاذية تقل عن (10) لوجونء وأما (9610) الباقية من المراحل 
فيجب أن تقل نفاذيتها عن (50) لوجون في كافة الثقوب التدقيقة. 
مما تقدم فقد أوصى المجلس بالإضافة إلى ما تقدم بما يلي: 
أ- إعادة تدقيق قيم النفاذية لطبقة (8-860). 
ب - حفر ثقوب استكشافية للتحريات العميقة لغاية الوصول إلى طبقة 
(682) لتحرّي وضعية الطبقات الكلسية كافة التي تقع بين طبقة 
(682) وطبقة (683) الواقعة فوقها. 
ج - إضافة صف ثانٍ من ثقوب التحشية إلى الستارة من المقطع (54) 
في أيمن المسيل لغاية المقطع (16) شرقا. 
د إجراء معالجات خاصة فى المقطعين 0272 و(28) بسبب تشوه 
الطبقات الجيولوجية فيهما. ‏ 
ه ‏ حفر ثقوب استكشافية عميقة في المقاطع من (56) لغاية (63) 
يمين منشأ المسيل وحتى السد الرئيسي في مقطع النهرء والنظر في 
إمكانية القيام بتحشية إضافية هناك . 
و - نصب أعداد جديدة من البيزومترات في مقدم ومؤخر الستارة 
اعتبارًا من المقطع (16) لغاية المقطع (64). 
ز- إجراء تجارب بواسطة الكواشف اللونية (5تع26ء1 +ه1ه0) 
للمساعدة في فهم حالة الجريان وتقييم آثار التحشيات الإضافية 
المقترحة . 
اح - تجميع عيون الرشح في هذا الجانب من أجل إجراء قياسات 
التصاريف في نقاط مجمعة وتغطية البقع الرطبة بالمرشحات. 
ط. إجراء تجارب على خلطات جديدة من مزيج التحشية ذات 
التصلب السريع لملءٍ الفجوات وإيقاف التدفقات العالية من المياه. 
ي - الاستمرار بالدراسات الهيدروجيولوجية للمنطقة ومعرفة تأثير 
معالجات التحشية الإضافية على الحالة العامة للرشح. 


والعشرون 
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الفترة من نيسان | لم 7 تتوفر لدينا تقارير هذه الاجتماعات والتي تغطي القترة من نيسان 
(1986) لغاية|(1986) لغاية آب (1987)» وأمكن معالجة جزء من هذا النقص 
الاجتماع الثالث | آب (6)1987 |بالرجوع إلى تقرير تقدم العمل لهيئة الإشراف على التنفيذ الذي يغطي 
الفترة من (29) نيسان (1987) لغاية (14) أيلول (1987). يمكن 
الملاحظة من هذا التقرير استمرار الجهود المكثفة في محاولة 
الوصول إلى المعايير التصميمية في المقاطع الفاشلة من المقطع 
(75) لغاية المقطع (92) مما حتم إعادة النظر بطريقة التنفيذ وإصدار 
تعليمات جديدة للموقع. وتضمنت التعليمات إضافة صف جديد من 
صفوف ثقوب التحشية بين الصف الوسطي والصف الخلفي من 
صفوف تحشية الستارة وأن لا تتجاوز المسافات الفاصلة بين الثقوب 
فى هذا الصف مقدار (1,5) مترًا كما يجب أن تستمر الثقوب بعمق 
يزيد (20) مترًّا عن عمق الستارة الأصليةء وذلك في محاولة 
للوصول إلى المعايير المطلوبة في جزئها السفلي. وتضمنت 
التعليمات تفاصيل عديدة عن أنواع مزيج التحشية الواجب استعمالها 
شتراطات ذلك من ضغوط عالية وأسلوب الحقن المستخدم» ولم 
ع ا ل اله 6 ملسي احل” 
الفجوات التي تصادفها . ولم يخفي الاستشاري قلقه البالغ من 
التطورات السيئة في الستارة فأصدر تعليمات جديدة إلى هيئة التنفيذ 
طي رسالته في (8) آب (1986). ونقرأ في هذه الرسالة ما يخص 
المقطع ( (79) ما يلي: «هناك م الذوبان السعن أي 
مجاراتهاء ل القيام لت سردة وموسعة (عجملدة 
وسنناه6) بإيصال مزيج التحشية إلى الرواق من خلال ثقب يحقر من 
قمة السد إلى رواق التحشية مباشرة»» وإجراء هذه المعالجة في كافة 
المقاطع من المقطع (75) لغاية المقطع (92) مع إعطاء الأولوية 
(79). وطلبت الرسالة أيضًا تعميق الستارة بصورة إضافية 
من (20) مترًا إلى (35) مترًا تحت منسوب عمقها السابق إذا ما 
تجاوز الاستهلاك في المرحلتين الأخيرتين (100) كغم/ متر. 
ار إلى هيئة الإشراف وضع الاستشاري 
شتراطات معينة لتشغيل الخزان في ضوء أعمال معالجات الستارة 
وهى : تخفيض منسوب الخزان إلى منسوب (300) كما هو مقرر سابقًا 
عند التشغيل في أيلول/ تشرين أول من كل سنة والاستمرار على هذا 
المنسوب المنخفض إلى نهاية كانون الثاني (1988)» وحسب الظروف 
الهيدرولوجية لتسهيل معالجات التحشية» ثم السماح برفع المنسوب 
إلى منسوب (320) تقريبًا في شباط بشرط تحقق الشرطين التالبين: 
أ أن تتم السيطرة على منطقة المشكلة في المقاطع (79» 81»: 83) 
والوصول بكفاءة الستارة إلى الميهوى العقرول: 
ب أن تكون التحشية الإضافية بثقوب بمسافات (1,5) مترًا قد 
أنجزت في المقاطع (75 لغاية 3 وأن تكون مستمرة حثِيثًا في 
المقاطع من (84 لغاية 93). 
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الاجتماع|(24) آب ا سو الرئيشي والمقاول الثانوي 
الخامس |(1987) لأعمال التحشية وممثلين عن الشركة البريطانية بني ومشاركوه» الذين 
أعدوا دراسة موسعة عن ذوبان الجبسم وعن أسباب عدم نجاح 
التحشية وسبل المعالجة» كما حضر الخبير المتخصص الدكتور 
كارون المتعاقد مع المقاول الرئيسي وكذلك الخبير السيد لوند عضو 
المجلس العالمى للسد. 

تدارس المجتمعون ما قدمه ممثلو المقاول الثانوي من معلومات عن 
نتائج أعمال تحشية الستارة العميقة في منطقة (المشكلة) مع 
استهلاكاتها الكبيرة من المزيج» وكفاءات الستارة المتدنية 
المستخلصة من قراءات البيزومترات. كما قدم ممثلو شركة بني 
ومشاركوه مسودة الدراسة المنوّه عنها أعلاه. وتمخض الاجتماع عن 
ثلاث أمور ركئيسية هي: 

أ- إن تدهور حالة ستارة التحشية ناتج بسبب استمرار ذوبان 
الجيسم. 

ب - إن حقن أنواع مزيج التحشية الاعتيادية لن يحل المشكلة بسبب 
سرعة جريان مياه الرشح خلال المسارات التي يتطلب غلقها. 

ج - لا ينصح بإملاء الفراغات والتكهفات بالحصى حيث إن ذلك لا 
يجعل المنطقة المحقونة أقل نفاذية» وبالتالى يستمر الجريان كما 
يستمر الذوبان. 1 

بهذا فقد تم التوصل بإجماع الحاضرين على: 

أ التوقف عن إملاء التكهفات بالحصى. 

ب استخدام أنواع خاصة من المزيج ذات التصلب السريع 
(البوليمرات) عندما يكون الاستهلاك عالٍ جدًا نتيجة لسرعة جريان 
مياه الرشح. 
اج - ضرورة القيام بإجراء فحوصات على مادة السنترين (6مقعمرة) 
فورًا من أجل تجربتها في أحد مقاطع منطقة (المشكلة). 

د إجراء تجربة على استعمال مزيج (880) (بنتونايت + زيت الديزل 
+ السمنت). 

ه ‏ استخدام المسافات الفاصلة بين الثقوب بمقدار (1,5) متر 
بصورة روتينية ة وعدم الاقتصاد في المناطق ذات الاستهلاك ا 
و القيام بحفر وتحشية مرحلة إضافية في مناطق التماس بين الطبقات 
الطباشيرية وطبقات الجبسم التي تتخللها . 

ز- قد يتطلب تعميق ثقوب صفوف التحشية كافة في الستارة» وليس 
فقط الصف الوسطى من ثقوب التحشية. 1 

أرسل المجلس رسالة (تلكس) مباشرة بعد الاجتماع إلى إدارة 
المشروع يطلب فيها تخويل المقاول تجربة أنواع المزيج المذكورة 
أعلاه بالنظر للنتائج البائسة المتحققة لغاية ذلك التاريخ في ستارة 
التحشية فى منطقة (المشكلة) 
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تت أبلول (0987 
المسحنادسن 
والعشرون 


ذَكّر المجلس في هذا الاجتماع بما سبق أن تم إقراره من توصيات 
خلال الاجتماع المرحلي في باريس المنعقد يوم (24) آب المنصرم» 
وثمن عاليًا الدراسة المقدمة في ذلك الاجتماع من شركة بني البريطانية 
التي تمحورت حول الذوبان وعلاقته تمخاكل مكاره التحشية . 

وفي هذا الاجتماع قدم المقاولون رسميًا بيانيين يوضحان نتائج 
الأعمال المنفذة وفق تعليمات هيئة الإشراف على التنفيذ (التي سبق 
ذكرها) ومنها الركون إلى إضافة الحصى المتدرج في الصف الخلفي 
من صفوف التحشية حيث كانت النتائج إيجابية عدا الفشل في مقطع 
واحد من مقاطع منطقة (المشكلة). وقد اعترض المقاولون على 
توصية المجلس في اجتماع باريس الخاصة بتجربة مادة السينترين 
(56همر5) ومزيج (البنتونايت + زيت الديزل + السمنت ©882) 
وطلبوا الاستمرار بالأسلوب الناجح الحالي. لذا أوصى المجلس 
الاستمرار بالأسلوب نفسه وعدم إهمال الأسلوب البديل باستعمال 
السنترين (25826ز5) لاستعماله فى حالات فشل قد تعترض الأسلوب 
الحالي. كما اقترح ممثلو المقاول أيضًا أن يتم إعادة النظر بالمعايير 
التصميمية للستارة العميقة تحت السد الرئيسي وأن ترتبط إدارة خطة 
إملاء الخزان بالنتائج المتحققة في ستارة التحشية مع ضرورة التواجد 
الدائم لممثل عن الاستشاري بكامل الصلاحيات في الموقع لاتخاذ 
القراات لقو واعترف الجميع بأنه على الرغم من أن مناطق 
الضعف فى الستارة أصبحت معروفة إلا أن هناك احتمال وجود العديد 
من المناطق التي لم تكتشف إلى الآن. وأخيرًا فقد بِيّن ممثلو المقاول 
بأن فريق صيانة التحشية الخاص برب العمل قد تم تدريبه وإعداده 
بصورة جيدة الآن وبإمكانه القيام بتحشية الصيانة مستقبلًا . 

ناقش المجلس موضوع الرشح في ضوء اكتمال أعمال التحشية 
الإضافية في الجانب الأيسر التي أوصى بها بمضاعفة عدد الصفوف 
في الستارة تحت السد الثانوي وتعميقها إضافة إلى تقدم العمل في 
تنفيذ الستارة العميقة الممتدة بموازاة منشأ تصريف المسيل الرئيسي . 
وبعد مرور دورة مائية كاملة في إملاء الخزان لاحظ المجلس انخقاضًا 
عامًا بمعدلات الرشح في هذا الجانب بمقدار (96450) من الرشح 
الكلي . وكان المنسوب قد تغير في تلك الفترة من (309) في آب 
(1986) إلى (303) في كانون أول (1986) ثم ارتفع إلى (3 ,210) في 
نهاية أيار (1987)» وأخيرًا (309) في آب (1987)» كما انخفض 
الرشح من (180) لتر/ ثا إلى (42) لتر/ثا بجوار منشأ مذب المسيل 
الرئيسي. ولم يغب عن المجلس ذكر الترابط الوثيق الملحوظ بين 
كميات الرشح والارتفاع والانخفاض بمناسيب الخزان وتوقع أن تزداد 
هذه الكميات بحدود (9640) عند وصول المنسوب إلى منسوب التشغيل 
الأعلى البالغ (330) مما يعني ازدياد حالة ذوبان الجبسم إلى حد كبير. 
ولاحظ المجلس بأن قياسات الرشح في منطقة السد الوقتي رقم (6) 
ا لا ار 
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 لسلستلا‎ ٠ 


التاريخ . 


نايع - الاجتجا أيلول (1987) ألقد كانت اكه 2 خلال سنة كاملة من معدل (087 تراثا إلى 


الختحشسجها دس 
والعشرون 


سحب ثالث/ سد الموصل/ 


(220) لتر/ثا مع انخفاض بكميات الأملاح المذابة من تركيز 2330 
ملغم/ لتر في بداية أيار (1986) إلى (1260) ملغم/ لتر في نهاية 
كانون الثاني (1986)» وكذلك زيادة ملحوظة إلى (2230) ملغم/ لتر 
في موسم فيضان أيار (1987). 

وبتحليل كامل الصورة خلال (12) شهرًا الأخيرة فإن هناك انخفاضًا 
بمعدلات الذوبان من أسس السد؛ فكانت فى (1986) حوالي (20 - 
0) طن يوميًا بينما بلغت فى (1987) حوالى  10(‏ 15) طن يوميّاء 
علمًا أن معدلات الذوبان العليا التى وصلتها فى فيضائَ (1986) 
و(1987) بلغت (40) طن يوميًا و(33,5) طن يوميًا على التوالي» وقد 
رأى المجلس في هذا مؤشرًا على التحسن في كفاءة ستارة التحشية. 
أعرب المجلس أيضًا عن أسفه لتوقف قياسات تصاريف الرشح منذ 
حزيران (1987) في مقدم السد الوقتي رقم (6) بسبب تشغيل محطتي 
التوليد في السد الرئيسي والسد التنظيمي والتذبذب اليومي الحاصل في 
منسوب المياه مؤخر السد الرئيسى» وإن هذا الأمر يعقد احتساب 
كميات الرشح الصافي المتأتي من تحت السد الرئيسي لعدم إمكانية 
التوصل إلى كميات الرشح من خلال جسم السد الوقتي من أجل 
طرحها من الرشح الكلي. وقد طلب المجلس اتخاذ اجراءات محددة 
(لا مجال لذكرها هنا) من أجل مواصلة هذه القياسات. 

كما أعطى المجلس موضوع صيانة ستارة التحشية وقثًا إضافيًا للنقاش 
وبين بأن الانخفاض في تصاريف الرشح م ا 
ع عار ا ل وا حد أسباب هذا 
الانخفاض تأثير الرسوبيات في داخل الخزان خلال الفترة المنصرمة» 
خاصة وأن القراءات البيزوميترية لا تزال تؤشر إلى تدهور تدريجي في 
كفاءة الستارة وعدم تخفيضها الضاغط المائ ئي بالدرجة الكافية في 
بعض مقاطع منطقة (المشكلة). وقد أضاف المجلس في تقرير: بأن ما 
توفر لدى العاملين من تجارب وملاحظات يمكن أن تعطيهم أسسًا 
جيدة لتطوير برنامج مستقبلي (لصيانة الستارة) مبني على تفسير 
القراءات البيزوميترية» وهو برنامج يستند على ما سماه المجلس: 
برنامج المراقبة ثم الصيانة (عءصهمعامنه/ة-مسح-ومترمنهه30) لغرض 
نقل برنامج التحشية الحالي إلى مرحلة التشغيل الدائم للخزان. وهذا 
الأمر يفرض إعادة تأهيل وإصلاح كافة البيزومترات العاطلة للكشف 
عن كل حالات التدهور فى الستارة مستقبلا . 

كما طلب المجلس في حقل التوصيات حفر ثقوب استكشافية 
بمسافات فاصلة قدرها (3) أمتار على طول محور الستارة وأخذ 
اللباب الصخري منها لمعرفة تأثير التحشية فيها ومن ثم تبطينها بأنابيب 
بلاستيكية من أجل نصب أجهزة لقياس سرعة الصوت وتغيرها بحسب 
التغيرات فى حالة الأسين (لأسصعصء همدء 14 نوماء7؟ عنده5) . وهذا 
يساعد في الكشف عن تطورات كفاءة الستارة. 
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الاحسستان شباط (201988 


المقد الاجسماع من (43) شباط إلى (06 شباط (1988) وراج 
المجلس التقدم في أعمال تحشية الستارة تحت السد الرئيسي حيث 
تحقق منذ الاجتماع السابق في أيلول (1987) نتائج بارزة في زيادة 
كفاءة الستارة كما توضح ذلك من تقرير تقدم العمل المقدم من هيئة 
الإشراف على التنفيذ في شباط (1988). وأعاد المجلس إلى الأذهان 
في تقريره لهذا الاجتماع مسيرة التحشية الأخيرة ولخصها كما يلي: 
«بوشر منل نهاية (1986) بجملة من تجارب التحشية بالسمنت («عصء© 
كأكة 00142149 6) بقصد غلق النوافد التي ظهرت في الستارة لزيادة 
كفاءتهاء كما أجريت تجارب على التحشية بالسنترين (6صدمامر8) وهلام 
السليكا (681 2هناز5) و(820) وهو مزيج (البنتونايت + زيت الديزل + 
السمنت) وكان هناك احتمال لنجاح النوعين الأولين غير أنه قد تم 
إهمالهما قبل تحقيق نتائج تذكر بينما أهمل المزيج الثالث خوفًا من 
تلوث المياه» أما الطريقة الناجمحة فقد كانت استخدام طريقة التحشية 
الواسعة (عهنانه؟©0 96زووة34) وهي عملية ضخ كميات كبيرة من مزيج 
(55) المتكون من (السمنت والرمل والبنتونايت) بواقع (2 وزن من 
الرمل + وزن واحد من السمنت + 4 بنتونايت) وتحقيق معدلات عالية من 
ضخ مزيج التحشية . وقد أوجب الأمر تجهيز المزيج جح من خلال أنابيب خدمة 
حديدية من قمة السد تصل رواق التحشية في الأسفل مخترقة الب العليتي» . 
لقد حقق هذا الأسلوب غلق المسارات وتدفقات المياه مما أدى إلى 
لسرت ا ا او ل ا ا م 
وموخرها اغتيازا من تشرين الثاني 19879 ولخاية هذا الخاويت 

ووصلت كنفاءة الستارة مستويات مقبولة كانت قد د تحققت في (01985. 
واعتبر المجلس هذا النجاح فقط كمؤشر حيث إن الهدف هو السيطرة 
بصورة كاملة على كميات الرشح وبالتالي تقليل الذوبان» ولا يمكن 
التعرف على الصورة الكاملة ما لم تستأئف فياسات تصاريف مياه الرشح 
في مقدم السد الوقتي رقم (6) واستئناف التحاليل الكيمياوية لنماذج 
المياه. ويعتقد المجلس باستمرار الذويان هناك وأن العديد من أطئان 
الأملاح لا تزال تذوب وتغسل يوميًا . ٠.‏ وبين المجلس بأنه قد تم الآن 
تشخيص الطبقات الجبسية في الأسس المرشحة للذوبان بصورة دقيقة 
لذا لا بد من نصب بيزومترات إضافية تصل هذه الطبقات بالذات 
لتشخيص أي ذوبان موضعي فيها قبل تطوره . ومن ملاحظات المجلس 
الأخرى على تقرير هيئة الإشراف على التنفيذ هي أن مناسيب المياه في 

البيزومترات مؤخر الستارة في المقاطع من (66) إلى (70) حيث تتواجد 
طبقتي البريشيا الجبسية (681) و(682) لا تزال مرتفعة مما يتطلب 
استخدام مزيج هلام السليكا (661 511168) للسيطرة على الرشح هناك قبل 
المباشرة بعملية رفع منسوب الخزان. أما في ستارة تحشية الجانب 
الأيسر فعند مقارنة ما كان عليه الحال أواسط (1986) يلاحظ بأن 
تصاريف الرشح انخفضت إلى ثلث ما كانت عليه آنذاك. أما الرد 

المتبقي فإنه قد يسبب ذوبان الجبسم تحت قناة تصريف المسيل 2 
المذبء, لذا طلب المجلس ضرورة تقوية الستارة في الجانب الأيسر 
وتعميقها وإنجاز ستارة التحشية العميقة بمحاذاة الجانب الأيسر من قناة 


تصريف المسيل . (يتبع) 
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أكد المجلس أيضًا ما سبق أن أوصى به في اجتماع أيلول الماضي 
على ضرورة التمرس باستخدام تقنيات التحشية من قبل فريق عمل 
الصيانة التابع لرب العمل. وبين بلي المقاول في الاجتماع بأنه قد 
تم حتى تاريخه تدريب (42) من ف: فنيى الحفر والحقن وقد وصلوا 
درجة عالية من المهارة ويقومون بتشغيل طاقمين للحفر والحقن منذ 
بداية كانون الثاني (1988). وأعرب ممثلو المقاول عن استعدادهم 
لتدريب مراقبى العمل والمشرفين وكادر الإدارة المتوسطة أيضًا. كما 
قدموا قائمة طويلة من المعدات والعدد والأدوات وحتى الأدوات 
والمواد المختبرية وذلك من أجل تقديمها بشكل هبة مجانية لرب 
العمل تحت شروط خاصة» وبهذا تستطيع إدارة المشروع القيام بتنفيذ 
برنامج كامل ومؤثر لأعمال تحشية الصيانة. 

بعد ذلك را جع المجلس التفاصيل المقدمة من قبل المقاول وهي: 

- تفاضيل الخرة ة المكتسبة من تحشية المقاطع (79 - 93) و(66‎ ١ 
00 

ب - تحديد حجم العمل المتبقي المطلوب. 

ج - وصف كامل للبرنامج التدريبي لفريق صيانة رب العمل. 

د قوائم تفصيلية بالعدد والمواد والأدوات التي سوف تقدم من 
المقاول إلى رب العمل . 

أخيرًا بيّن ممثلو المقاول بأنهم قد أوفوا بكافة التزاماتهم التعاقدية 
ويتوقع من رب العمل أن يصدر لهم شهادة إنجاز العمل النهائية 
بموجب شروط العقد. 

ناقش المجلس يعد ذلك برنامج إملاء الخزان خلال الفيضان القادم 
واستعرض الحالة كما يلى : 

«سبق أن ارتفع منسوب الخزن فوق منسوب (300) نهاية (1985)» 
وأعقب ذلك مباشرة ظهور الرشح في الجانب الأيسر من منطقة 
المسيل الثانوي بتصاريف عالية» وقد استدعى الأمر تنفيذ برنامج 
اضطراري لتقوية الستارة في الجانب الأيسر وتعميقها وأعطى ذلك 
نتائج مقبولة غير أنها بطيئة. لذا تم نقل معدات الحفر والحقن إلى 
رواق التحشية لمعالجة النوافذ المتوقعة في ستارة التحشية في مقطع 
النهرء غير أن التدفقات السريعة للجريان هناك قللت كثيرًا من فعالية 
أساليب التحشية التى تمت تجريتها كافة وأفشلت كل المحاولات 
لغلق النوافذ بصورة دائمية. واستمرت التجارب واستمر الفشل لغاية 
أيلول (1987) عندما تم تبني موضوع التحشية الواسعة (2425556 
س2 ) وذلك بإيصال مزيج التحشية بصورة سريعة وفعالة إلى 
رواق التحشية باستخدام أنابيب الخدمة التي اخترقت اللب الأصم 
من قمة السد لغاية رواق التحشية» كما تع استخدام مريج ثقيل من 
السمنت والرمل والبنتونايت. عندئذٍ فقط أمكن السيطرة على الموقف 
وحصل التحسن في قراءات البيزومترات في مقاطع منطقة 
(المشكلة)». (يتبع») 


تابع 3 0-0 شباط (0988 
السابع 
والعشرون 
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1( يعاب طلب المجلسى 9 التي | إذا ما تحقة 0 
السبين برفع منسوب الخزان إلى منسوب (325) في هذه السنة 
0 حسب ما اقترحه الاستشاري وكما ما يلي: 

- التأكد من حقيقة الوضعية في المقاطع  66(‏ 70) بواسطة 
00 إضافية وإجراء معالجة إضافية إذا تطلب الأمر. 
ب رصد البيزومترات بفترات زمنية قصيرة جدًّا وتحليلها من قبل 
مهندس مسؤول في الموقع 
ج - أن يتكامل فريق صيانة الستارة ويصل إلى الدرجة القصوى من 
التأهيل للتدخل فى حالات الطوارئ. 
أما موضوع إصدار شهادة إكمال العمل إلى المقاول (ممناءامصم 
عأمع 18ر0 ) فقد بين المجلس بأن رب العمل لم يطلب منه تقديم 
الرأي حول هذا الموضوع كما أنه في الوقت نفسه لا يمتلك الوثائق 
التعاقدية لإبداء الرأي القانوني» لكنه وباعتباره شاهدًا على عمليات 
التنفيذ فإن بإمكانه أن يبين بأن المقاول قد قام بتنفيذ العمل بدرجة 
عالية من الدقة والالتزام بالمواصفات الفنية وأنه (أي المقاول) قد 
تجاوز في العديد من 2 المواصفات المطلوبة في العقد نحو 
الأفضل. لذا يعتقد بأن طلب إصدار هذه الشهادة يعتبر في 0 
الآن. وأخيرًا حذر المجلس القائمين على الصيانة بعدم الاسترسال 
في التفاؤل حيث إن حالة الستارة قد تتدهور بمرور الوقت وتنخفض 
كفاءتها تدريجيًا مما يحتم تكرار الصيانة في المستقبل. أما ما يتعلق 
ببرنامج الخزن فيوصي المجلس بالالتزام بالشروط التي سبق عرضها 
من أجل رفع المنسوب إلى مستوى (325) فقط. 
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2 الخزات إلى المنسوب 5 00 
تجربته للمرة الأولى مع كل ما هنالك من مشاكل في الأسس وما 
يقتضي الأمر من برامج دقيقة» وحذره لغرض الإملاء وتسليك 
الفيضان المتوقع. 

وجه المجلس بتخفيض الخزان من مستواه الحالي إلى منسوب 
(320) خلال الفترة من (1) نيسان لغاية (15) منه وإطلاق كافة 
المياه الواردة فى هذه الفترة والإبقاء على هذا المنسوب ثابثًا من 
(16) نيسان لغاية (30) منهء والقيام خلال الفترة بالرصد المكثئف 
للبيزومترات وإجراء معالجات التحشية المكثفة على الستارة. يلى 
ذلك السماح بارتفاع المنسوب بصورة بطيئة لغاية منسوب (322,5) 
خلال الفعرة من 17) حن أيان لغاية (15) من واستعراز.رميد 
البيزومترات ومعالجات التحشية المكثفين» وأخيرًا ر فع المنسوب 
لغاية (325) خلال الفترة من (15) أيار 0 
هذا المنسوب وعدم رفعه واستمرار أعمال رصد البيزومترات وتكثيف 
أعمال تحشية الستارة. 

لقد أثبعت الرصودات الهيدرولوجية اللاحقة تعرض السد إلى موجتين 
فيضانيتين متتاليين من الفيضانات العالية القياسية سجلت في محطة 
فيشخابور وقد قدرت الأولى بتحفظ شديد بسبب تجاوز المنسوب 
لأعلى تدرج المقياس في المحطة المذكورة بمقدار (9100) متر 
مكعب/ ثا بيثما مين منحنى (السعة ‏ المنسوب (عصتناه7-مع5:2) 
للخزان ما بمقداره (12000) متر مكعب/ ثاء أما الموجة الثانية فقد 
تجاوزت (7100) متر مكعب/ ثا. وقد تجاوز المنسوب المتحقق 
أثناء ذلك منسوب (330) ليعود بعدها تدريجيًا إلى منسوب (327). 
وجد المجلس وبعد التدقيق بأن كافة أجزاء السد قد عملت بصورة 
صحيحة على الرغم من تجاوز منسوب الخزان المنسوب التشغيلي 
الأعلى البالغ (330) وكذلك المنسوب الأعلى المخطط له هذه السنة 
البالغ (325). لقد حقق السد في هذا الموسم أحد أهم أهدافه 
الأساسية وهو حماية حوض دجلة من أحد أكبر الفيضانات في تاريخ 
العراق الحديث بصورة جيدة وبلغ أقصى تصريف أطلق إلى النهر 
(5300) متر مكعب/ ثا في يوم (20) نيسان (1988). (يتبع) 
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0 لاحظ المجلس 0 بع بأن فريق صيانة ستارة التحشية العائد 
الفامن | في آذار_نيسان» |لرب العمل الذي قام المقاول بتدريبه وتجهيزه قام بعمله خلال هذه 
والعشرون | والاجتماع المدة بصورة جيدة بعد أن ترك المقاول ساحة العمل بسبب انتهاء 
(اجتماعين | الثاني في نيسان | مدة العقد وانقضاء فترة الصيانة. وكان العمل يتم بمستوى عالٍ من 
مرحليين أيار(2)1988 |الحرفية واستمر بمجموعتين على ثلاث وجبات وواصل الفريق غلق 
الفتحات في الستارة في المقطع (70) خلال تلك الفترة الحرجة 
واستمر العمل في المقطعين 4 و(71) مع الاستمرار برصد 
البيزومترات وتفسير النتائج بصورة جيدة بالاعتماد في ذلك على 
معادلة الكفاءة التى سبق إقرارها من قبل المجلس فى فترة سابقة. 
لخص المجلس في نهاية الاجتماع الثاني متطلبات المرحلة القادمة 
من دراسات وأعمال تنفيذية مطلوبة بما يلي: 

استمرار المعالجات في ستارة التحشية تحت السد الرئيسي. 

- نصب المزيد من البيزومترات. 

إجراء المزيد من معالجات التحشية الإضافية فى منطقة المسيل 
الثانوي في الجانب الأيسر. ١‏ 

- الإنجاز التام لستارة التحشية العميقة بموازاة قناة تصريف المسيل 
فى الجانب الأيسر. 

- إجراء المزيد من الدراسات حول الرشح في الجانب الأيسر وتحت 
السد الرئيسي في مقطع النهر. 

ا ا ا ا ا ا ع 
فى وقت سابق فى حافة الخزان المجاورة للكتف الأيمن للسد 

كما لاحظ المجلس باهتمام بأن عقد الخدمات الهندسية الاستشارية 
للاستشاريين السويسريين قد تم تمديده من قبل الوزارة لمدة ثلاث 
سنوات إضافية لغاية سنة (1991) من أجل تقديم الخدمات 
الاستشارية سواء بإجراء الدراسات أو إصدار المزيد من التعليمات 
اليومية لتنفيذ أعمال تحشية الصيانة من قبل كادر المشروع. 
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والعشرون 


الاجتماع تشرين الثاني 
الستاسسع (1988) 


لوحظ في هذا الاجتماع حصول تغيرات في عضوية المجلس.ء منها : 
انتهاء عمل السيد لوند ومساعده السيد فلورنتاين وإضافة كل من الخبير 
البريطاني هيو فانشو والخبيران البرازيليان فكتور دي ميليو ونلسن بنتو 
وقد تعذر حضور الخبراء الجدد إما بسبب عدم الحصول على تأشيرة 
الدخول إلى القطر أو التضارب بالمواعيد مع مواعيد سابقة. لذا فقد 
تمثل المجلس بشخص رئيسه السيد روجرز. 

تدارس المجتمعون رصودات البيزومترات التى سجلت كفاءة الستارة 
في مقطع النهر خلال الفترة الماضية وقد لوحظ تأثر هذه القراءات 
الشديد بارتفاع منسوب الخزان مع ملاحظة تناقص تدريجي في الفرق 
بين قراءات بيزومترات المقدم والأخرى في المؤخر مما يؤشر انخفاض 
فى كفاءة الستارة. 

ولوحظ أيضًا من قراءات البيزومترات ومن كميات الرشح المرصودة في 
الجانب الأيسر بأن هذه الكميات تزداد أيضًا مع ارتفاع منسوب الخزان» 
وتم الاستنتاج بأن هذا الرشح في معظمه يتم من خلال طبقة ال (8-868) 
من الجهة اليسرى البعيدة ويستمر باتجاه موازي لمحور السد الثانوي في 
منطقة المسيل الاضطراري عندما يتجاوز الخزن منسوب (316)» بيئما 
يقل هذا الرشح ويتغير اتجاه جريانه عند انخفاض منسوب الخزان عن 
منسوب (316) مما يتطلب تحشية إضافية للستارة في المقطع (40). 

أما البيزومترات في الجانب الأيمن فقد رصدت رشح للمياه مؤخر امتداد 
ستارة التحشية في الجانب الأيمن في نهايتها البعيدة واتجاه قسم منها نحو 
أسس المحطة الكهرومائية» وهذا بدوره أكد ضرورة القيام بدراسة هذه 
الحالة للتوصل إلى حلول مقبولة. 

إن التناقص في كفاءة ستارة التحشية في مقطع النهر بات الآن واضحًا 
خاصة في المقاطع (279 0 ههي مقا وصلت فيها كفاءة 
الستارة إلى قيم عالية في (1987) إلا أنه لوحظ الآن أن الانخفاض أصبح 
متسارعًا بدرجة كبيرة خلال الأشهر الستة الماضية من معدل (9670) إلى 
معدل (9025). لذا فمن الواضح بأن ستارة التحشية لن تصل إلى 
(96100) من الكفاءة في أي وقت بالمستقبل وأن الحصول على (9070) 
من هذه الكفاءة قد يكون مقبولا. وبلغ معدل التناقص في الكفاءة في 
المقاطع الثلاثة المذكورة أعلاه (967,5) شهريّاء وبكلمة أخرى فإن 
الكفاءة الحالية في المقطع (80) البالغة (9645) سوف تصل نقطة الصفر 
خلال ستة أشهر من الآن. ويمكن تعميم الملاحظة نفسها على المقاطع 
الأخرى المجاورة. إن هذا الأمر يؤشر الحالة الآن والتى يمكن أن تستمر 
إلى عدد غير معلوم من السنوات. ويمكن القول بأن تنفيذ أعمال التحشية 
يكون أكثر سهولة عند انخفاض منسوب الخزان منه عندما يكون المنسوب 
عاليًا. أما المعالجات التي جرت لتعديل الوضع في المقاطع (80) 81» 
6) فقد بين العاملون اتباعهم الأسلوب التقليدي في التحشية وبتنصيف 
المسافات بين الثقوب المحفورة من (3) متر إلى (1,5) متر إلا أنه ونتيجة 
لاستهلاك المزيج بكمية كبيرة في الثقب (067]) من المقطع (80) الذي 
بلغ (42) طن من مزيج (السمنت + الرمل + البنتونايت) تم الانتقال إلى 
أسلوب التحشية الموسعة (8«ناناه6 14355196) واستهلك عندئلٍ (132) 
طن إضافي حتى تم غلقه . (يتبع) 
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--- تشرين ن الثاني 0 في المقاطع المشا ر إليها عرو اماه 


الا 
والعشرون 


صحب ثالث/ سد الموصل/ 


المرونة في اختيار أسلوب التحشية المناسب والانتقال من أسلوب 
إلى آخر عند الضرورة في حال حصول تغيرات محسوسة في كميات 
استهلاك المزيج» وفي الوقت نفسه ضرورة أخذ أسلوب التحشية 
الموسعة بعين الاعتبار عند برمجة الأعمال المستقبلية مع التأكيد على 
فعالية هذا الأسلوب في حالات الاستهلاك الواسع. أما السؤال 
الذي لا يزال بدون جواب فكان: ماذا سيحصل إذا فشل هذا 
الأسلوب في أي مكان مستقبلا؟ . 

لقد تمخضت النقاشات التى جرت عن مجموعة من الأمور» منها: 
ضرورة إجراء تغيرات محددة بطريقة التفكيرء كما كشفت عن الحاجة 
إلى المزيد من العدد والخبرات. وقد أخذ المجلس علمًا بتعاقد رب 
العمل مؤخرًا مع الشركة التخصصية (جيوكونسل) الفرنسية لحفر ما 
مجموعة (4500) مترًا طول من الثقوب لأغراض التحشية ونصب 
بيزومترات جديدة» كما تبين أيضًا التعاقد على تجهيز (150) بيزومترًا 
جديدًا فورًا و(80) بيزومترًا إضائيًا فى المستقبل القريب. 

ومن الأمور الأخرى التى نوقشت: إجراء تحسينات على مكونات 
المزيج الأساسي لتقليل الفصل بين مكوناته باستخدام المضافات 
والقيام بخبطات تجريبية لهذا الغرض وكذلك الحاجة إلى استخدام 
مضخة خرسانة لأغراض حقن المزيج الحاوي على الحصى والرمل 
وضرورة تواجد خبير متمرس لمساعدة فريق الصيانة. 

وفي باب التوصيات أضاف المجلس إلى ما سبق: التأكيد على 
الاستمرار برصد وتسجيل قراءات البيزومترات بشكل جداول 
ومنحنيات مع ضرورة نصب البيزومترات الجديدة واستبدال العاطلة 
منها بصورة سريعة. 

وأكد المجلس بقوة على ضرورة التدخل لإجراء الصيانة على ستارة 
التحشية فور انخفاض كفاءتها إلى (9050) وإجراء التحشية التي تم 
اقتراحها في المقطع (40) في الجانب الأيسر لمعالجة ظاهرة الرشح 
هناك بالإضافة إلى المزيد من الدراسة حول حالة الرشح في نهاية 
امتداد ستارة التحشية في الجانب الأيمن والخروج بحلول لها. 

أما فيما يتعلق بتحشية الصيانة فقد عاد المجلس إلى التأكيد على 
فعاليتها في ضوء النتائج المتحققة في المقاطع (80 .81. 86) 
بالدمج بين أسلوبي المعالجة الاعتيادية والموسعة وتوفير كافة 
المتطلبات التي يحتاج إليها كادر الصيانة للاستمرار بهذا الأسلوب 
وأن يكون على أتم الجاهزية للتدخل الفوري وإجراء برمجة مستقبلية 
لتوفير كافة المتطلبات لهذا الأمر. 
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الاجتماع(29) كانون|انعقد الاجتماع في دائرة إدارة المشروع بحضور ممثلي الدائرة وممثل 
المرحلي فى |الثانى (1989) إعن الاستشاريين السويسريين واستعرضوا ما قدمته الدائرة من 
يم 1 تسجيلات لرصودات البيزومترات والتطورات في أعمال تحشية 
الستارة» كما استعرضوا تقريرًا مقدمًا من الخبير ماريوتى حول أعمال 
التحشية والخزن المقترحين. ١‏ 

لوحظ من منحنيات قراءات البيزومترات وتغيرها مع الزمن بأن 
قراءات البيزومترات في مقدم الستارة تميل إلى الارتفاع في المقاطع 
(75- 80) كما أن قراءات البيزومترات المقابلة لها فى المؤخر فى 
المقاطع نفسها تميل إلى الانخفاض ويؤشر هذا إلى تحسن بالكفاءة» 
ولوحظ أيضًا بأن هناك ظاهرة انخفاض الكفاءة التدريجى عن ما 
تحقق خلال سنة ما لم يتم التدخل بأعمال تحشية إضافية» وقد تكرر 
هذا الحال خلال السنتين الأخيرتين» وكان قد سبق للخبير ماريوتي 
أن فسر ذلك بحصول تآكل فى الصخور الكلسية إضافة إلى ذوبان 
الجبسم في الأسس أيضًا. - 

أما العلاج الذي اقترحه الخبير ماريوتي فكان بإضافة صفين من 
صفوف التحشية: الأول في المقدم ويميل نحو الأمام» والثاني في 
المؤخر ويكون مائلا نحو الخلف لزيادة عرض ستارة التحشية من 
الأسفل وذلك في المناطق التي يسجل فيها كميات زائدة من الرشح. 
بعد ذلك تم بحث البرنامج المقترح للخزن في الموسم القادم فقد 
كان رأي الخبير ماريوتي ويسانده في ذلك الدكتور لوكا إبقاء مستوى 
الخزن في منسوب (300) وأن يستوعب الفيضان القادم ويثبت عند 
منسوب (317) وهو منسوب عتبة المسيل تقريبًا . 

أما توقعات الفيضانات لهذه السنة ولكونها سنة ذات تصاريف أعلى 
من المتوسطة فيمكن توقع بلوغ منسوب الخزان إلى منسوب (330). 
غير أن عدم الوثوقية التامة من كفاءة الستارة واستقرارية التحشية 
المستقبلية أدى بالمجلس أن يوصي بعدم الخزن إلى ما يزيد عن 
منسوب (320) فى الوقت الراهن وإبقاء حرية التصريف قائمة 
للصعود أو الهبوط بالمنسوب كلما تقدم الموسم. 
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الاجتماع تموز (1989) 


انعقد الاجتماع برئاسة الخبير البرازيلي فكتور دي ميليو لتغيب رئيس 


المجلس السيد روجرزء وحضر الأعضاء الجدد: الخبير البريطاني 
هيو فانشوء والخبير السويدي بذكت برومس» وتمثيل الاستشاريين 
السويسريين بثلاث خبراء إضافة إن مهندسي رب العمل. 
قدم المجلس عن هذا الاجتماع ت تقريرًا شاملا استعرض فيه حالة 
الأسس والرشح والذوبان فيها ومؤشرات كفاءة الستارة» وخلص إلى 
جملة من الاستنتاجات والتوصيات القيمة. 
وكانت الملاحظة الأولى للمجلس هي بأن صورة الحالة 
الهيدروجيولوجية في الأسس مع ما يتخللها من ذويان وتاكل في 
الأسس لا تزال غير واضحة تمامًا رغم كل ما جرى سابقًا من بحث 
ودراسةء لذا اتة تفق مع الاستشاريون على ضرزورة كيام هؤلاء بإعداد 
دراسة هيدروجيولوجية شاملة على نموذج رياضي ثلاثي الأبعاد على 
أن تقدم قبل موسم فيضان (1990) لمعرفة إمكانيات تحديد السقف 
الأعلى لمسوب الخزن. 
فيما يخص ستارة التحشية في مقطع النهر درس المجلس النتائج 
المتحققة من أعمال تحشية الصيانة على الستارة خلال  1988(‏ 
9 واعتبرها ناجحة. فقد حققت زيادة فى معدلات الكفاءة 
للستارة من (9033,8) إلى (9078,5) فى تموز (1989) استنادًا إلى 
قراءات البيزومترات مقدم ومؤخر الستارة المذكورة. 
وتمركزت أعمال الصيانة هذه من المقطع (75) لغاية المقطع (91) 
وبوشر أيضًا بتحشية الصيانة في المقاطع (78» 80 و86). 

تم التوصل إلى هذه النتائج باستخدام أسلوب تنصيف المسافات 
حتى ات المسافة بين التقبين المتجاورين في صف التحشية 
الواحد إلى (0,75) مترًا كما تحقق هذا النجاح أيضًا باستخدام 
أسلوب مختلط من التحشية ا والتحشية الموسعة. 
وشرح المجلس وجهة نظره في تفسير موضوع كفاءة الستارة وعلاقته 
بالذوبان والتآكل في الأسسء ففى الوقت الذي تعتبر كفاءة الستارة 
بحدود  9640(‏ 9060) كافية فى أغلب السدودء لا يمكن اعتبارها 
كذلك فى حالة سد الموصل يسبب طبيعة الأسس الذائبة والمتآكلة. 
كما أن هناك مؤشر آخر لا يقل أهمية عن مؤشر الكفاءة هو مؤشر 
كمية استهلاك المزيج في أي ثقب من ثقوب التحشية» فعلى سبيل 
المثال كان هناك تسعة حالات من الاستهلاكات العالية جدًا في 
مناطق صخور (680) وكذلك في مناطق سطوح التماس بين هذه 
الطبقة وتراكيب الصخور الكلسية الطباشيرية الواقعة فوقهاء حيث 
استهلك الثقب (75001) في المقطع 75 ما مقداره (767) طن من 
السمنت و(31) طن من البنتونايت إضافة إلى (1200) طن من 
الرمل. (يتبع») 
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اع لايع تموز (1989) أوكانت أيضًا الكميات المستهلكة الكلية خلال سنة تقر يبا في مجموع 
المقاطع التي لا يتجاوز طولها (400) متر قد بلغت (20000) طن 
من مواد التحشية الجافة أي بمعدل (50) طن/ متر طول من الستارة 
ويساوي ذلك (0,63) طن/ متر* باعتماد معدل عمق (80) مترًا 
للستارة المذكورة: وباعتماد هذه الأرقام يمكن القول بأن حوالي 
(25000) متر* من المواد قد تآكلت وذابت من أسس هذا الجزء من 
السد خلال فترة سنة تقريبًا أي بمعدل (70) متر”/يوم» أما اذا 
اعتمدنا الطول الكامل للسد فسوف يتضاعف الرقم رم 
(150) متر”/يوم. ويفوق هذا الرقم ما سبق وتم التوصل إليه 
السنوات السابقة من تقديرات ار ا 
وماريوتي بحدود (10) متر”/اليوم؛ أي: بمعنى آخر: إن معدل 
تدهور الأسس يتصاعد سنة بعد أخرى بصورة لوغارتمية رغم أعمال 
التحشية والزيادات فى كفاءة الستارة. 

وبالعودة إلى قراءات البيزومترات المسجلة يرى المجلس أيضًا بأن 
هذه القراءات لا تعتبر كافية لوحدها ما لم تقترن بدراسة كميات 
تصاريف الرشح المصاحبة معها وأن الكفاءة المحسوبة قد تؤشر إلى 
حالة ار واقع الحال؛ ففي خلال  1988(‏ 1989) ارتفع 
معدل الكفاءة المحسوبة من (9633,8) إلى (9678,5) وهذه النتيجة 
هي حصيلة احتساب معدل الفرق بين الضاغط المائي في بيزومترات 
0 الستارة ومؤخر الستارة» 0 إن كميات الرشح تتناسب 
عكسيًا مع قيمة الكفاءة فإن هذا يعني أ نه لى اعتبرنا أن كمية الرشح 
تساوي (096100©)؛ أي: تكون الكفاءة تساوي (0 90) فإن التخفيض 
في الكمية سيصل إلى (09621,5) عند ارتفاع الكفاءة إلى (9678,5) 
إلا أن قياسات كميات الرشح المتحققة في مقدم نفق الدخول إلى 
رواق التحشية سجلت انخفاضًا لا يتجاوز (96016,2) فقط. لذا لا 
يمكن لحسابات الكفاءة وحدها أن تعكس التحسن في تقليل الرشح» 
وبالتالي الذوبان ويتطلب الحذر في التعامل مع قيم الكفاءات هذه. 
ثم تطرق المجلس إلى السلوك شا لبعض البيزومترات مما يشير 
إلى ضرورة إجراء دراسة تقويمية لها وإعادة تأهيلها أو استبدالها 
واستخدام نتائج دراسة النموذج الرياضي ثلاثي الأبعاد المقترح القيام 
به من قبل الاستشاري لتحديد مواقع وأعماق البيزومترات الببئيدة : 
بعد ذلك ركز المجلس على موضوع الذويان والتآكل في الأسس فمن 
حجم الذوبان اليومي البال (150) مترة/ يوم الذي سبق احتسابه فإن 
هذا الحجم يوازي (240) طن/ يوم من الأملاح أي ما يعادل (2,7) 
كلغم/ ثا من المواد الذائبة والمتآكلة» وعتا | نتراعن معدل بركيز 
الأملاح في مياه الرشح قدره (300) ملغم/ لتر أي (30) كلغم/ متر” فإن 
هذا يؤشر إلى كمية رشح تبلغ (10) متر”/ ثا في أساسات السدء كما أن 
الرشح يزداد بارتفاع منسوب الخزان فلو افترضنا معدلا متواضعًا بزيادة 
خط قذرها 9057 لكل مث إضائي في معوب الخران توف مضاعت 
كمية الرشح إلى (20) متر”/ ثا في حالة ارتفع المنسوب بمقدار (10) 
ا ا ال ٠‏ (يتبع) 


0406 


سحب ثالث/ سد الموصل/ ‏ 25655 [2018/582868 طععدك/ة غ19 نج2لهه1.30/70:100/156ء75مجد_لؤ/ئعقطعه8 /2:/11112018 


تابع - الاجتماع تموز (1989) 
الثلاثون 


يقر المتجلين بأت الزيادا بالرنيم و اللويان فد لا دقوت خطية كمأ 


افترض لسهولة الحساب بل قد تكون لوغارثمية مما يجعل الأمر أكثر 
سوءًا. وفى كافة الأحوال لا بد من إجراء التحليلات المختبرية 
المستمرة على نماذج مياه الرشح للتوصل إلى كميات الذويان المتوقعة. 
تكهن المجلس أيضًا عند المناقشة بعدم وجود تكهفات في منطقتي 
البريشيا الجبسية (680) و(681) يزيد حجمها عن (1) متر إلى (2) 
متر والسبب فى ذلك هشاشة طبقات تركيب الصخور الكلسية 
الطباشيرية الواقعة فوقهما مما يؤدي إلى انهيار أجزاء من هذه 
التراكيب وإملاء الكهوف المتكونة في البريشيا الجبسية قبل تطورها 
إلى حجم أكبر من ذلك» ويقتضي استعمال تقنيات أشعة (كاما) 
واستخنام أجهزة قياس سرعة الصوت (1كهماه]؟ عتهه8 
نمع للكشف عن أي تكهفات أو مناطق ضعف فى 
الأسس بالإضافة إلى حفر ثقوب تدقيقية لهذا الغرض. واقترح 
المجلس إجراء مراقبة لمناطق منتخبة في مناطق التحول في البريشيا 
الجبسية داخل الأسس باستخدام بيزومترات تزرع لهذا الغرض 
والاستمرار برصد الهبوط في رواق التحشية الذي بدأ عند المباشرة 
بإملائيات السد في مقطع النهر والذي استمر لغاية الآن إما بسبب 
الزحف (م0666 مناوة81) في الطبقات الصخرية أو بسبب الذوبان فى 
طبقة البريشيا الواقعة تحته أو كليهما معًا. ١‏ 
وتدارس المجلس أيضًا حالة الكتف الأيمن للسد ووضعية المياه 
الأرضية هناك» وقد سبق للاستشاريين السويسريين أن درسوا الحالة 
هناك بواسطة نموذج رياضي ثلاثي الأبعاد وأثبتت الدراسة في حينه 
أن الرشح يحصل حول نهاية امتداد ستارة الجانيه لابين خلال 
طبقة صخور الجريبي الكلسية» أما الرشح من خلال الستارة نفسها 
فهو قليل ومقبول. وتم تخمين كميات الرشح ووجد بأن حوالي ثلثي 
تلك الكمية تتجه نحو بناية المكائن والمولدات للمحطة الكهرومائية» 
أما الثلث المتبقي فإنه يجري باتجاه موقع الخسفات التي تكونت 
لاحمًا في المؤخر والتي تم وصفها في الفصل السادس من الكتاب. 
وبينت رصودات البيزومترات مقدم الستارة مناسيبٌ تتطابق مع 
منسوب الخزان بينما سجلت تلك البيزومترات فى مؤخر الستارة التى 
تتحسس طبقة (681) مناسيب تتفق مع مناسيب المياه في مؤخر 
السدء أما البيزومترات الواقعة في مؤخر السد التي تتحسس الأسس 
تحت طبقة البوكسايت فقد سجلت مئاسيب تتفق تتفق مع مناسيب المياه 
في مكمن وادي المالح» وهذا يعني فعالية طبقة البوكسايت في عدم 
السماح لمياه الرشح بالمرور عموديًا خلالها وأن هذه الطبقة تفصل 
المكمن العلوي الذي يغذيه الخزان عن المكمن السفلي المتصل 
بمكمن وادي المالح. وناقش المجلس الحلول لتقليل الرشح حول 
نهاية الستارة واقترح القيام بدراسة إمكانية إجراء تبطين لمتكشفات 
صخور الجريبي في الخزان فوق منسوب (327). (يتبع) 
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بعد ذلك دقق 0 في وضعية ة الجانب الأيسر ولاحظ ب أعمال 
التحشية الإضافية التي جرت هناك كانت مؤثرة كما أشَّرت ذلك 
البيزومترات هناك. فمن رصد البيزومترين (451) و(852) انخفضت 
القراءات العالية نتيجة لفيضان (1988) بعد إنجاز التحشيات لاحمًا 
في  1988(‏ 1989). وأيد المجلس مقترح الاستشاري بتمديد 
الستارة القاطعة الموازية للمسيل الرئيسي للحصول على المزيد من 
تقليل الرشح تحته وتقليل الذوبان والتآكل هناك والحيلولة دون 
حصول هبوط فيه . 

وكما كان متوقعًا فقد ازدادت تصاريف الرشح في هذا الجانب عند 
ارتفاع منسوب الخزان» ففي نقطة القياس رقم 2010 إلى اليمين من 
منشأ المذب ارتفع تصريف الرشح من (61) لتر/ ثانية إلى (110) 
لتر/ ثانية عندما ارتفع المنسوب من (+ 320) إلى (+ 327) خلال 
الفترة من (17) آذار إلى الأول من حزيران (1988) كما ازداد من 
(17,4) لتر/ ثانية إلى (33,5) لتر/ ثانية عندما ارتفع المنسوب من (+ 
0) إلى منسوب (+ 311) خلال الفترة من الأول من آذار 
(1989) إلى (27 أيار) من نفس السنة. وكان هناك زيادات مماثلة 
في تصريف نقطة القياس عند مدخل نفق الدخول إلى رواق التحشية. 
وبأخذ الصورة كاملة يمكن القول بأن التحشية الإضافية في الجانب 
الأيسر قد حققت تخفيضًا عامًا ومؤثرًا في تصاريف الرشح في هذا 
الجانب. 

بعد هذا انصب اهتمام المجلس على مناقشة الأمور المهمة التالية: 
أولّا: إجراء تحسينات على أساليب تحشية الصيانة الإضافية ويمكن 
تلخيص ملاحظات المجلس بالنقاط التالية. 

- عدم التسرع بإجراء تغيرات في الأساليب طالما أثبتت الأساليب 
الحالية فعاليتها ولحين القيام بتجارب حقلية ومختبرية جديدة على أن 
تتم المباشرة بالتجارب فورًا. ويرى المجلس أن التحسن الحاصل 
بالكفاءة قد لا يكون يعيد المدى نظرًا لأن ضغوط التحشية العالية 
جدًا التي استعملت قد تسببت هي الأخرى بزيادة لوغارثمية في قابلية 
الذوبان بسبب انضغاط الجيسم. 

- بالعودة إلى موافقة سابقة للمجلسٍ على مقترح باستعمال طريقة 
الحفر بالدق (ومنتتاعط «موسسىهم) بدلا من الحفر الدور أني (صمام ع1 
#سخلل:2) وجعل الثقوب متقاربة جد فإن المجلس يؤكد ضرورة 
التسريع بالحصول على معدات الحفر اللازمة وأن هذا الأسلوب قد 
يحقق تقدمًا سريعًا في العمل كما نفى وجود تأثير سيء على الأسس 
بسبب الاهتزاز الذي قد تحدثه عمليات الدق. (يتبع) 
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تابع ‏ الاجتماع | تموز (1989) 


وأوصى المجلس القيام بتحشية مجاميع متقاربة من الثقوب سوية 
بشكل بطريات لجعل التحشية متماسكة مع بعضها على أن يقدم 
الاستشاري تصاميم ومواصفات العمل المذكور. 

ثانيًا: أما عن أنواع مزيج التحشية واستخدام مضافات على المزيج 
بحسب مقترح للخبيرين لوكا وماريوتي في تقرير سابق لهماء فإن 
المجلس يرى عدم استعمال أية مواد مضافة قبل إجراء تجارب 
مختبرية عليهاء ويصح هذا الشيء بالنسبة لاستعمال محاليل السليكا 
العالية التركيز والسريعة التصلب» مع العرض بعدم وجود حالة في 
الوقت الراهن تستدعى إغراق الطبقات الصخرية بمثل هذه المحاليل» 
إضافة إلى ضرورة دراسة إمكانية حصول أكسدة وتآكل في الصخور 
الكلسية باستعمال المعالجات الكيمياوية هذه. ١‏ 

ثالثًا: أكد المجلس ضرورة تدقيق وضعية بساط التحشية وإمكانية 
حصول ذوبان من خلاله أو تحته. 

رابعًا: قرر المجلس أن يكون أعلى منسوب تشغيلى بحدود (315) 
كحد أعلى لتجنب أية مفاجئات سلبية» مع السماح بخزن إضافي 
وقتي قد يتحقق عند تسليك الفيضانات» ويتم العمل بهذا القرار حتى 
إشعار آخر ولحين إنجاز ما يلي: 

- زيادة عرض الستارة فى الأجزاء السفلية منها إلى (20) مترًا . 

- إضافة المزيد من أجهزة التحسس والبيزومترات. 

- القيام بأية أعمال إضافية ودراسات مطلوبة من قبل الاستشاري. 
هذا ويوصي المجلس بشدة على التعامل الفوري مع أية حالة طارئة 
قد تظهر عند الخزن هذا. 

لقد تضمن العرض أعلاه توصيات للمجلس لكل موضوع تمت 
مناقشته» وتبقى توصية أخيرة وهي ضرورة قيام الاستشاري بدراسة 
حالة أسس المحطة الكهرومائية ومدى الذوبان الحاصل في طبقة 
الجبسم تحت جزء منها في ضوء الرشح القادم من نهاية امتداد ستارة 
التحشية اليمنى وكذلك في ضوء الميلان المرصود في بناية المكائن 
والمولدات. 
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ولد في الموصل سنة (1944). 

حصل على شهادة البكالوريوس في الهندسة المدنية من جامعة الحكمة بيغداد عام 
(1968): وبعدها شهادة الماجستير في الري وهندسة السدود سنة (1972) من جامعة 
عمل منذ تخرجه في وزارة الموارد المائية العراقية ‏ وزارة الري سابقًا ‏ وحتى تقاعده 
سنة (2006) حيث عمل بعدها كاستشاري مستقل. 

شغل منصب المدير التنفيذي للعديد من مشاريع الري ومشاريع السدودء وكان آخر 
عمل له هو: معاون المدير العام لمديرية السدود والخزانات العامة. 

وكذلك مديرًا لتصاميم ودراسات العديد من السدودء ومديرًا تقنيًا أيضًاء كما عمل 
منسقًا لأعمال مجالس الخيراء العالمية للسدود العراقية. 

عمل كمستشار وخبير متخصص في السدود في مهام مختلفة ومتعددة. 

قدم المشورة الفنية لمشروع تعلية سد الروصيرس على نهر النيل الأبيض في 
السودان» وعدد آخر من السدود في البلاد العربية. 

سكرتير اللجنة الوطنية العراقية للسدود الكبيرة. 

لديه عدد من المؤلفات والبحوث في الموارد المائية والسدود. 
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البروفسور نظير الأنصاري 


© الأستاذ الدكتور نظير الأنصاري مواليد (11 - 11 1947) يبغداد. 


© حاصل على شهادة البكالوريوس والماجستير في الجيولوجيا (1968) و(1972) على 


التوالي من جامعة بغداد كلية العلوم: والتحق بالبعثة العلمية إلى جامعة دندي في المملكة 
المتحدة عام (1973) وحصل على شهادة الدكتوراه في الهيدرولوجي عام (1976). 
عمل معيدًا في جامعة بغداد للفترة  1968(‏ 1973) وأعيد تعيينه كمدرس في الكلية 
نفسها عام (1976) وحصل على مرتبة أستاذ مساعد عام (1980) ثم الأستاذية عام 
(1988) واستمر بالعمل في الجامعة نفسها لغاية (1995). 
التحق كخبير بمركز بحوث المياه والبيئكة في الجامعة الأردنية عام (1995) لمدة ثلاثة 
أشهرء ويعدها انتقل للعمل في جامعة آل التلثت كأستاذ لغاية عام (2007)» بعدها حصل 
على لقب يروفسور في جامعة لوليو التكنولوجية في السويدء ويعمل فيها إلى الآن. 
تقلد د. نظير الأنصاري عدة مناصب إدارية؛ منها: رئيس قسم علوم الأرض في جامعة 
بغداد» ورئيس وحدة البحوث الاستراتيجية للبيثة وموارد المياهء وعميد معهد علوم 
الأرض والبيئة في جامعة آل البيت. 
ألقى محاضرات في العديد من الجامعات العراقية والأردنية والبريطانية والسويدية. 
وشارك فى الإكذان لعن من المؤتمرات العلمية المحلية والإقليمية والعالمية وترأس 
العديد من حلساتها: 
أشرف على أكثر من (65) طالب للدراسات العليا فى جامعات مختلفة كجامعة يغدادء آل 
البيظ: لولج السويدية كوفتدري البروطانية: وجامةة كويقو الاسحزالية! :ويشسارك في 
لجان مناقشات طلبة الدراسات العليا في العديد من الجامعات العربية والأوروبية. : 
نشر أكثر من345 بحقًا علميًًا في المجلات العلمية العراقية والعالمية» وآلّف (12) كتابًا 
علدا وتحصيل على يراوه ااختراع في مو هتوم قصل أكابسده انكر رمن الوتس دكات 
حاصل على العديد من الجوائز العلمية» ومن أهمها: جائزة الرافدين لأفضل بحث في 
المياهء وجائزة أفضل خمس علماء في العالم من المركز الثقافي البريطاني في مجال 
التبادل الثقافي. ١‏ 1 00 
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نقذ أكثر من (60) مشروعًا علميًا في العراق والأردن وأورويا مدعومة من اليونسكوء 
02/87 ,ططالاناء مجموعة ال (77)» المجموعة الأوروبية» المركز الثقافي البريطاني والبنك 
الدولي. 

أسس الجمعية العلمية للموارد المائية العراقية» وترأس الجمعية الجيوليوجية العراقية, 
وكان عضوًا مؤسسًا للمجلس الأعلى للجمعيات العلمية العراقية. كما وشارك في 
عضوية العديد من اللجان الوطنية في العراق والأردن مثل البرنامج الهيدرولوجي 
الدولي» ولجنة المطابقة الجيولوجية» ولجنة تطوير التعليم العالي في الأردن» وعضوًا 
ف الاعحاه الغائمي لعلو القياة»وناتنا الزكينن اللجنة العالمية لكرية رسوبيات القاراتة 
والممثل الإقليمي في الشرق الأوسط للمعهد العالمي لعلوم المياه والبيكة. 

أعد وأسهم فى العديد من الدورات التدريبية وآخرها عددًا من الدورات التدريبية مع 
اليونسكن لتطويى الكوان الجامعية في الجامعاك العراقية. 

شارك في العديد من اللجان الجامعية على مستوى القسم والكلية والجامعة في العراق 
والأردن. 

ترأس وشارك في عضوية هيكات تحرير العديد من المجلات العلمية في العراق والأردن 
ويشارك حاليًا في عضوية تحرير (6) مجلات علمية عالمية. 
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الجيولوجي الاستشاري 
فاروجان خاجيك سيساكيان 


ولد فاروجان سيساكيان في مدينة بغداد عام (1949). 

تخرَّج من جامعة يغداد ‏ كلية العلوم - قسم الجيولوجي عام (1969) بدرجة 
بكالوريوس علومء والتحق بشركة المعادن الوطنية العراقية عام (1971) وعمل في قسم 
المسح الجيولوجي. 

في عام (1976) حصل على شهادة دبلوم عالي في تفسير الصور الجوية لأغراض 
الجيولوجيا الهندسية من هولندة» وفي عام (1982) حصل على شهادة الماجستير في 
إعداد الخرائط الجيولوجية الهندسية من هولندا. 

عمل في كافة أنحاء العراق في مشاريع المسح الجيولوجي الإقليمي والتفصيلي 
والمسح الجيولوجي الهندسي. في عام  1988(‏ 1991) عمل مديرًا للجودة في مشروع 
اختيار مواقع للمحطة الكهورنووية في العراق. في عام (1992) أصبح مديرًا لقسم 
الجيولوجيا ولغاية إحالته على التقاعد عام (2012). 

كان ممثل العراق في اللجنة العالمية لإعداد الخريطة الجيولوجية للعالم/ خريطة قارة 
آسياء واسمه مثبت على الخريطة كنائب مدير لجنة الشرق الأوسط. 

خلال فترة عملة في المسح الجيولوجيء أودع (126) تقريرًا جيولوجيًا في مكتبة هيأة 
المسح الجيولوجي العراقية» ونشر (105) بحنًا علميّا في مجلات علمية عراقية وأجنبية. 
اهتماماته الركيسية هى: الخرائط الجيولوجية: المخاطر الجيولوجية» التحريات الخاصة 
بدراسة المواقع الاستراتيجية والتحريات المعدنية. 

حاليًا يعمل كأستاذ في جامعة كوردستانء أربيل؛ العراق. 
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البروفسور سفن كنتسن 


البروفسور سفن كنتسن من مواليد السويد في (30 4 1948). 
حصل على شهادة الدكتوراه من جامعة لوليى التكنولوجية في مجال الهندسة 
الجيوتكنيكية والاتجماد. 

أبحاثه في مجال هندسة السدود والبنية الداخلية الهندسية مع التركيز على الاستدامة, 
وله اهتمام خاص بالمسائل الهندسية للمناطق الباردة. 

عمل في العديد من المناصب الأكاديمية الإدارية في جامعة لوليى التكنولوجية» إضافة 
إلن العديل سن اللدحاصي تخارج قطاق المتميطا الجامسي هيت ' غدل مم العدن من 
المؤسسات والشركات لتنفيذ العديد من المشاريع البحثية المطلوبة. 

عضى في العديد من الجمعيات العلمية الوطنية والعالمية كالهيئة العالمية للسدود 
العالمية» والجمعية العالمية لميكانيك التربة والهندسة الجيوتقنية» والجمعية الخاصة 
بالجليد السرمدي.... إلخ. 

نشر أكثر من (350) بحدًا في المجلات المحلية والعالمية وتقارير علمية وفنية وفصول 
في كتب» وعمل كرئيس لمشاريع متعددة بلغت أكثر من (25) مشروعًا بحثيًًا في 


السويد والمجموعة الأوروبية. 

حصل على (3) براءات اختراع في مجال تخصصه وأشرف على أكثر من (25) طالب 
دكتوراه و(50) طالب ماجستير معظمهم في جامعة لوليو التكنولوجية» وكان يترأس 
مجموعة بحثية تتألف من (36) باحمًا بضمنهم (26) طالب دكتوراه حتى نهاية عام 
(2015). 

ويشغل حاليًا منصب أستاذ متمرس في قسم الهندسة المدنية والبيئة والموارد الطبيعية 
في جامعة لوليى التكنولوجية. 
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(415,1) منهام عامداظ امه 


البروفسور حجان لاوي 


البروفسور جان لاوي من مواليد  13(‏ 7 1963). 

حاصل على شهادة الدكتوراه في الهندسة الجيوتقنية. 

ابتدأ حياته الاكاديمية كمساعد باحث في مجال مكيانيك التربة والاسس في جامعة 
روهر يخمء وبعدها مدير تنفيذي وخبير استشاري في شركات متعددة»اومدرسًا 
لبرنامج الماجستير في جامعة روهر بخم؛ ومديرًا لمركز جهاز الطرد المركز 
الجيوتقني, ثم عمل كباحث متقدم ومديرًا تقنيًا للطرد المركزي الجيوتقني ومدرسًا 
ورئيسًا لمجموعة دينميكة التربة في جامعة 57586 في سويسراء وبعدها خبيرًا استشاريًا 
لشركة 46 مععدرة: وآخيرًا استاذًا ورئيسًا لقسم ميكانيك التربة والهندسة الجيوتقنية 
في جامعة لوليى التكنولوجية في السويد. 

عضى في العديد من الهيئات والجمعيات العلمية لميكانيك التربة,السويدية والألمانية 
والسويسرية» وعضوية الجمعية العالمية لميكانيك التربة والهندسة الجيوتقنية» وعضوية 
مجموعة المهندسين شمال منصطقة الراين بالمانياء وعضوية الهيئة الخاصة بجيوتقنية 
الزلازل الهندسية» وعضى الهيئة الاستشارية لدينميكية سكك الحديدء وعضى الهيئة 
الاستشارية للخزن الجوفي لوزارة العلوم الألمانية والسويدية. 

اشترك فى العديد من المؤتمرات المحلية والعالمية وترأس العديد من الجلسات العلمية 
فيهاء وقام بتقييم العديد من البحوث العلمية لمجلات مختلفة في مجال الجيوفيزياء 
والإحصاء التطبيقي وهندسة الزلازل» وقيم العديد من المشاريع في مجال اختصاصه 
في العديد من الدول كسويسراء السويدء ألمانياء فرنساء نيو زلنداء هولنداء والبرتغال. 
أشرف على (9) أطروحات للدكتوراه وشارك في امتحان العديد من رسائل الدكتوراه, 
وحاليًا يشرف على طالب دكتوراه في زيورخ و(13) طالب دكتوراه في لوليى» وأشرف 
على أكثر من (90) طالب ماجستير. 

قام بتدريس العديد من المواد في العديد من الجامعات في ألمانيا وسويسرا والسويد 
كدينميكية التربة» النمذجة الجيوتقنية ‏ التصاميم والإنشاءات الجيوتقنية» هندسة 
الأسس الجيوتقنية الهندسية المتقدمة - جيوتقنية ودينميكة التربة والمخاطر الطبيعية. 
نشر (100) بحث في المجلات والمؤتمرات العلمية وشارك قي كتابة (3) كتبء وألقى 
(50) محاضرة متخصصة:؛ ونشر حوالي (130) تقريرًا تقنيًا هندسيًا. 
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